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VORWORT. 



Als ich vor mehreren Jahren von der Verlagshandlung die Auf- 
forderung erhielt, eine Gesamtausgabe meiner Abhandlungen über 
Meteorologie und Erdmagnetismus zu veranstalten, war ich hocherfreut 
und zwar aus doppeltem Grunde: 

Einerseits gewährt es für den Verfasser immer eine gewisse Be- 
friedigung, zu sehen, daß auch längst erschienene Abhandlungen noch 
nicht veraltet sind, sondern einer neuen Ausgabe würdig geachtet 
werden, andererseits leiden gerade meine Abhandlungen unter dem 
Umstände, daß sie meist nur in Akademieberichten erschienen sind 
und nur in kurzen Auszügen in die verbreiteteren Fachzeitschriften 
übergingen. 

Infolge amtlicher Verpflichtungen, teils auch wegen Behinderung 
durch Krankheit, war es längere Zeit mir nicht möglich, mich der 
Herausgabe nachdrücklich zu widmen. Ich muß es deshalb als einen 
besonders glücklichen Umstand bezeichnen, daß der frühere Assistent 
am Meteorologischen Institut, Herr Dr. A. Coym, sich bereit erklärt hat, 
mir bei der Bearbeitung und Drucklegung des Materials behilflich zu 
sein. Freilich erwuchsen aber auch durch dessen mit der Übersiede- 
lung der aeronautischen Abteilung des Meteorologischen Instituts nach 
Lindenberg erfolgte Versetzung und der dadurch bedingten Erledigung 
der Redaktionsarbeiten von zwei räumlich getrennten Punkten aus 
nicht unbeträchtliche Verzögerungen. 

In die vorliegende Sammlung sind nur die streng wissenschaft- 
lichen Abhandlungen aufgenommen worden, während die zahlreichen 
populären Darstellungen, Aufsätze und Reden ausgeschlossen blieben, 
obwohl diese vielfach als Vorläufer zu späteren Untersuchungen gelten 
können. So kennzeichnet z. B. die in solchen zum ersten Male ge- 
brauchte Bezeichnung „Physik der Atmosphäre*' den Standpunkt, von 
dem aus ich alle meine späteren Untersuchungen aufgefaßt wissen 
möchte. 



VI Vorwort. 

Was nun die bei der Herausgabe festgehaltenen Grundsätze im 
einzelnen anbetrifft, so mögen die nachstehenden Bemerkungen hier 
Platz finden: 

Die Anordnung der Abhandlungen erfolgte in erster Hinsicht nach 
dem Inhalt; Abhandlungen verwandten Inhalts sind in chronologischer 
Reihenfolge zum Abdruck gelangt. Alle Arbeiten wurden vor der 
Drucklegung einer genauen Durchsicht unterzogen, wobei mancherlei 
geringe Versehen berichtigt werden konnten. Desgleichen wurden 
öfters kleinere stilistische Änderungen vorgenommen, wo es zur Er- 
höhung der Deutlichkeit zweckmäßig erschien. 

Nachträgliche Zusätze wurden meist in Anmerkungen verwiesen 
und als solche durch die Bemerkung „Zusatz 1905^ oder „Zusatz 1906^ 
kenntlich gemacht, da der Druck in den Jahren 1905 und 1906 erfolgte. 
Bei den Abhandlungen über die Dämmerung und die Gewitter waren 
umfangreichere Zusätze erforderlich und wurde deshalb diesen Ab* 
handlungen je ein besonderer Nachtrag angefügt Schließlich schien 
es in mehreren Fällen angebracht, manche Teile auf Grund neueren 
Beobachtungsmaterials umzuarbeiten; solche eingreifenden Änderungen 
sind jedesmal besonders gekennzeichnet 

Berlin, im August 1906. 

W. von Bezold. 
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I. 

Beobachtungen über die Dämmerung. 

(Pogg. Ann. 123, 240 bis 276, 1864.) 



Bereits seit einer Reihe von Jahren hatte bei einem regelmäßig 
im Herbst wiederkehrenden Aufenthalt in den Alpen die Erscheinung 
des sogenannten Nachglühens *) meine Aufmerksamkeit erregt. Im 
letztverflossenen August und September bot sich mir die schönste Ge- 
legenheit, dieselbe an verschiedenen Punkten der Alpen zu beobachten. 
Hierbei fiel mir auf, daß das ebengenannte Nachglühen an Gebirgen, 
welche, östlich vom Beobachter gelegen, helle Felswände oder Schnee- 
flächen gegen Westen kehren, des Abends stets gleichzeitig mit einem 
eigentümlichen purpurfarbenen Lichte am Westhimmel eintrat, während 
das analoge Phänomen sich des Morgens im Osten zeigte. 

Diese Erscheinung, von welcher ich trotz ihres Glanzes nirgends 
gelesen hatte, und die auch mir früher stets entgangen war, weil die 
beleuchteten Gebirge meinen Blick gefesselt hielten, veranlaßte mich, 
nach meiner Rückkehr nach München, sowohl der Literatur 2) über 
diesen Gegenstand nachzugehen, als auch die in der Dämmerung auf- 
tretenden Phänomene in der Umgebung von München, die einen fast 
vollkommen freien Horizont gewährt, anhaltend und aufmerksam, zum 
Teile messend zu verfolgen. 

Dabei gelangte ich zu dem Resultate, daß trotz der ausgedehnten 
Literatur, welche besonders aus älterer Zeit über die Dämmerung 
vorliegt, nicht einmal eine richtige und vollständige Beschreibung, ge- 
schweige eine einigermaßen genügende Theorie des Dämmerungsvor- 
ganges vorhanden ist, sondern daß man hier sowohl für die Beob-, 
achtung als für theoretische Untersuchungen noch ein reiches Feld 
unerschlossen vor sich hat 



*) S. De la Rive, Report of the seventh Meeting of the Brit. Abs. f. Ad. 
of Sc. Trans, of Sect., p. 10; Pogg. Ann. 46, 511; Necker de Saussure, Ann. 
chim. phys. 70, 113 ff., 225 ff.; Wolf, Mitteil. d. naturf. Gesellsch. in Bern v. J. 
1852, S. 49; A. und H. Seh lagint weit, Neue Unters, über d. phys. Geog. d. 
Alpen, 1854, Kap. XIV, S. 472 ff. — *) Man findet dieselbe fast vollständig in: 
Kämtz, Meteorologie 3, 50 ff. und Forbes, Pogg. Ann., Ergänzungsbd. 1, 49 ff. 

W. T. Bezold, Oetammelte Abhandlungen. i 



2 Dämmerung. 

Wenn ich es wage, die Resultate meiner BeobachtuDgen schon 
jetzt, noch ehe ein weitergehender Abschluß, als eine erfahrungsmäßige 
Feststellung der Tatsachen im großen und ganzen erzielt worden ist, 
der Öffentlichkeit zu übergeben, so geschieht dies aus doppeltem Grunde: 
Erstens befinde ich mich wegen Mangels eines geeigneten Lokales nicht 
in der Lage, fortgesetzte, mit genauen Messungen yerbundene Beob- 
achtungsreihen anzustellen, anderseits aber erscheint es mir sehr 
wünschenswert, noch beyor man an eine mathematische Untersuchung 
des Gegenstandes herantritt, Beobachtungsreihen yon möglichst yer- 
schiedenen Punkten zu besitzen, um das rein lokale yom wesentlichen 
trennen zu können. 

Mithin ist es ein Hauptzweck dieser Zeilen, andere Beobachter, 
yor allem Astronomen, wissenschaftliche Beisende usw., auf diesen 
Gegenstand aufmerksam zu machen, und ihnen eine Vorarbeit für 
weitere Untersuchungen zu liefern. 

Es soll demnach zuerst eine Beschreibung der Abenddämmerung 
gegeben werden, wie sie sich, abgesehen yon den individuellen Eigen- 
tümlichkeiten einzelner Tage, an jedem wolkenfreien *) Abend hier in 
München beobachten läßt, unter Zugrundelegung yon 24 Beobachtungs- 
reihen, welche in der Zeit yom 20. Oktober 1863 bis zum 15. April 
1864, teilweise nur imter Anwendung yon Zeitbestimmungen, teilweise 
auch mit Winkelmessungen verbunden, angestellt wurden, ungerechnet 
die auch noch außerhalb dieses Zeitraumes gelegentlich gemachten 
Beobachtungen. Eine kurze Beschreibung der entsprechenden Ea*- 
scheinungen in den Alpen wird geeignet sein, den Zusammenhang 
zwischen dem Nachglühen und dem Dämmerungsvorgange, wie man 
ihn in der Ebene beobachtet, vor Augen zu führen. Wenige Worte 
werden hinreichen, um zu zeigen, inwiefern sich die Erscheinungen 
messend verfolgen lassen. 

Ln zweiten Teile sollen alsdann die Ergebnisse einzelner Messungs- 
reihen angeführt werden, um sowohl das im ersten entworfene Bild zu 
vervollständigen und zu präzisieren, als auch, um eine Grundlage zu ge- 
winnen für eine Diskussion, deren Zweck es ist, das Ungenügende und 
Falsche der bisherigen Anschauungen zu beleuchten. 

Wenn ich den kritischen Teil ganz gegen den sonstigen Gebrauch 
erst am Schlüsse bringe, so geschieht dies, um im Gegensatz zu den 
bisherigen Beschreibungen dem Leser das Bild der Erscheinungen 
ebenso rein und frei von hineingetragenen falschen theoretischen An- 



*) Unter „wolkenfrei" verstehe ich hier nur die Abwesenheit größerer Wolken- 
massen, insbesondere am West- und OsthimmeL Einzelne Wölkchen, besonders im 
Norden und Süden, können selbstverständlich auf den Gang der Erscheinungen im 
allgemeinen nicht von Einfluß sein. 



Dämmerung. 3 

Behauungen i) zu entwerfen , wie ich es selbst aus den Beobachtungen 
gewonnen habe, noch ehe ich mich irgend mit der Literatur bekannt 
gemacht hatte. 

I. 

§ 1. Sobald an einem wolkenfreien Abend die Sonne sich dem 
Horizonte nähert, nimmt der unterste Teil des Himmels ringsherum 
eine Farbe an, welche sich stärker von der der darüber befindlichen 
Partien unterscheidet, als dies bei höherem Stande der Sonne der 
Fall ist 

Im Westen, worunter hier ein für allemal der Teil des Himmels 
verstanden werden soll, welcher im Vertikal der Sonne auf Seite der 
letzteren liegt, während das entgegengesetzte vom Osthimmel gelten 
soll, ist diese Farbe anfangs eine äußerst transparente weiße, mit der 
Zeit ins Gelbe übergehende, während sie im Norden und Süden einen 
trüberen, zuerst schwach, dann etwas stärker ockergelben Ton an- 
nimmt, im Osten aber aus einem schmutzig ockergelben mit der Zeit 
in einen trüb purpurnen übergeht. Dicht am Horizont ist die Färbung 
ringsherum eine trübere, während sich in etwas größerer Höhe meist 
eine klarere Schicht bemerkbar macht. Die purpurnen Töne im Osten 
nähern sich am Horizont dem Grauen, Aschfarbenen und verlaufen 
gegen oben allmählich ins Blau des Himmels, so daß sie bei Sonnen- 
untergang in einer Höhe, welche nach der Beschaffenheit der Atmo- 
sphäre zwischen 6 und 12 Grad schwankt, nicht mehr erkennbar sind. 
Manchesmal zeigt sich zwischen dem klaren, durchsichtigen Blau des 
Himmels und dem trüben Purpur in der Umgebung des Horizontes 
eine weißliche, auch ins Gelbliche spielende hellere Schicht 

Sobald die Sonne unter den Horizont herabgesunken ist, erhebt 
sich am Osthimmel der aschfarbene^) Erdschatten in der Gestalt des 
von Le Mai ran zuerst beschriebenen 3) dunkeln Segmentes. 

Dieses dunkle Segment scheint sich nun förmlich über den pur- 
purnen Teil des Himmels heraufzuschieben, so daß dieser einen zu- 
sehends schmäler werdenden Gürtel, den ersten östlichen Dämmerungs- 
bogen oder die erste Gegendämmerung, bildet Da der obere Teil 
dieser hellen Zone keine oder nur eine sehr geringe Bewegung nach 
oben ausführt, so wird sie früher oder später vollständig von dem 
dunkeln Segment verdrängt, gleichsam überdeckt, je nachdem sie sich 
bis zu einer geringeren oder größeren Höhe erstreckt hatte. Sobald 



') Nur die oben angeführte, aber wie es scheint, fast unbeachtet gebliebene 
Beschreibung von Necker de Saussure wird von diesem Vorwurf nicht getroffen. 
— *) Die Bezeichnung „blau", wie man sie früher oft angewandt findet, scheint mir 
nicht zutreffend. — =) Traite de Taurore bor6ale, S. 400 bis 403. Paris 1754. 

1* 



4 Dämmerang. 

das dunkle Segment nicht mehr durch diesen helleren Gürtel von dem 
darüber ausgebreiteten, bereits ziemlich dunkeln Himmel getrennt ist, 
kann seine Grenze nicht mehr wahrgenommen werden, höchstens unter- 
scheidet sich der dem Segment entsprechende bogenförmige Raum 
durch einen aschfarbenen Ton von den höheren Teilen des Himmels. 
Dies widerspricht den bisher geltenden theoretischen Anschauungen 
und den darauf gegründeten Beschreibungen. Nur bei Bergmann i) 
finde ich diese Tatsache entschieden ausgesprochen, aus der Be- 
schreibung yoi\ Morse') kann man sie herauslesen. Mir ist es nie 
gelungen, das dunkle Segment weiter als bis zu einer Höhe von 12<> 
zu verfolgen, meistens entschwand es sogar schon in der halben Höhe 
meinen Blicken. 

Was die Gestalt des dunkeln Segmentes betrifft, so glaube ich, daß 
sie schon durch diese Bezeichnung sehr gut charakterisiert ist Seine 
Begrenzung ist ein Bogen, der einem größten Kreise wohl ziemlich 
nahe kommen mag. Die beiden Teile jedoch, an welchen dieser Bogen 
den Horizont treffen sollte, sind meist so außerordentlich verwaschen, 
daß ich mir hierüber kein Urteil zutraue, ob sie um 180** voneinander 
abstehen, oder, was ich eher für richtig halten möchte, um weniger. 

Die Grenze des dunkeln Segmentes läßt sich am besten in der 
Nähe seines höchsten Punktes bestimmen und auch da nur scharf, 
nachdem es sich bereits um einen bis zwei Grade über den Horizont 
erhoben hat, bis einige Zeit bevor es vollständig verschwindet. Dicht 
am Horizont beobachtet man nämlich meistens eine graue Schicht, 
die Nebel, Rauch usw. ihren üraprung verdanken mag und sehr leicht 
zu Täuschungen Anlaß gibt, so daß man oft schon ziemlich lange vor 
Sonnenuntergang das dunkle Segment zu erblicken glaubt, was doch 
ganz unmöglich ist Unter den günstigsten Umständen dürfte sich die 
Grenze des Segments wohl bis auf 10 oder 6 Bogenminuten, ja viel- 
leicht noch genauer bestimmen lassen. Über das Gesetz seines Fort- 
schreitens soll im § 9 gesprochen werden. 

§ 2. Während man diese Beobachtungen am Osthimmel machen 
kann, zeigt der westliche die folgenden Erscheinungen: 

Der helle, weißliche Schein, von welchem schon oben die Rede 
war, erstreckt sich vor Sonnenuntergang in der Nachbarschaft des 
Vertikals der Sonne hoch hinauf. Diese Ausdehnung nach der Höhe 
ist mir einige Male besonders aufgefallen, während die Sonne etwa 
noch 4® über dem Horizont war; auch schien es mir, als habe der 



^) Bergmann, Beschreibung der Erdkugel 2, Ol ff. (ireifswald 1791. Doch 
gibt er an, daß der Bogen zuweilen noch am Scheitelpunkte sichtbar sei. — 
*) Morse, Sillimanns Journ. of Sc. 38, ö"^9; Pogg. Ann., Ergänzungsbd. 1, 524. 



Dämmerung. 5 

Schein um diese Zeit einen leichten Stich ins Purpurne. Bei Beob- 
achtungen, welche man hierüber anstellen will, muß man selbstver- 
ständlich das Auge durch einen Schirm vor dem direkten Sonnen- 
lichte schützen. 

Wenn nun die Sonne sich dem Horizont nähert, so nimmt der ganze 
westliche Himmel vom Horizont bis zu einer Höhe, welche je nach der 
Beschaffenheit der Atmosphäre zwischen 8^ bis 12^ schwankt, eine 
immer entschiedenere gelbe Färbung an, die dicht am Horizont oft ins 
Rote, ja sogar ins Braunrote übergeht. Dabei bleibt über der Sonne eine 
helle, außerordentlich transparente Stelle von geringer vertikaler, aber 
verhältnismäßig großer horizontaler Ausdehnung übrig, die den gelben 
Teil von dem freilich noch immer ziemlich hoch hinauf leuchtenden 
blauen Himmel trennt. Wenn die Sonne untergegangen ist, wird das 
Gelbe immer intensiver, geht oft ins Orange über, während die besagte 
transparente Stelle im horizontalen Sinne wächst und allmählich eine 
helle Zone bildet, welche Brandes den Dämmerungsschein i) nannte. 
Der darüber befindliche Teil des Himmels wird rasch dunkler. Da 
die gelbe Wand des Abendhimmels später auch die Gestalt eines 
Segments annimmt und die Funktion , welche das Sinken dieses Seg- 
ments darstellt, einfach die Fortsetzung jener für den Dämmerungs- 
schein geltenden ist, so will ich diesen gelben Teil das erste helle 
Segment nennen und seine Grenze den ersten westlichen Dämmerungs- 
bogen. 

§ 3. Während die eben beschriebenen Erscheinungen am unteren 
Teile des Westhimmels sich abspielen, machen sich in einer größeren 
Höhe, etwa 25® über dem Horizont, purpurne Töne geltend. Auf dem 
bereits erheblich dunkler gewordenen Himmel tritt zuerst ein heller 
Fleck in der angegebenen Höhe auf, der rasch eine entschieden pur- 
purne Färbung annimmt Diese Farbe kommt jener am nächsten, 
welche man durch Übereinanderlagerung der Enden zweier Spektren 
erhalten kann, man könnte sie auch rosenfarb nennen, manchmal hat 
sie einen Stich ins Rote. Diese helle Stelle erweitert sich außer- 
ordentlich rasch und hat manchmal die Gestalt eines Kreises, der 
unter beständigem Wachsen seines Halbmessers förmlich hinter das 
gelbe Segment hinabzurutschen scheint. Wenn die letzten purpurnen 
Töne am Osthimmel verschwinden, kann man diese Erscheinung, die 
ich das erste Purpurlicht nennen will, meistens sehr deutlich wahr- 
nehmen. Bei weiterem Sinken der Sonne nimmt es rasch an Inten- 



*) Gehler 8 phys. Wörterb., Neue Ausgabe, 2, 271. Die Beschreibung des 
,,Daminerung89chemes" ist jedoch a. a. 0. so unklar, daß ebenso gut das Purpur- 
licht darunter verstanden sein könnte; hier soll dem Worte die eben entwickelte 
Bedeutung beigelegt werden, da es dafür passend scheint. 
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sität zu und erreicht ein Maximum bei einer Tiefe der Sonne, die 
ich nach meinen Beobachtungen je nach der Beschaffenheit der Atmo- 
sphäre zwischen 3^ 40' und 4^ 50' schwankend fand ^). Um diese Zeit 
erscheinen Gebäude, welche eine Mauer gegen Westen kehren und die 
unmittelbar nach Sonnenuntergang ohne irgend eine Abwechselung 
zwischen Schatten und Licht ganz fahl aussaheu, wieder ziemlich leb- 
haft mit einem rosenfarbenen oder hellfleischroten Tone übergössen, 
das Analogon des Nachglühens der Gebirge (siehe § 6). Ziemlich 
scharfe Schatten machen sich wieder bemerkbar, und man ist imstande, 
Einzelheiten an den Gebäuden zu erkennen, welche sich gleich nach 
Sonnenuntergang dem Blicke völlig entzogen hatten. Diese Beleuchtung 
reicht hin, um selbst mitten in der Stadt in engen Gassen, wo man 
nichts vom Westhimmel erblicken kann, das Auftreten des Purpur- 
lichtes auf das Entschiedenste zu konstatieren. Das Purpurlicht ist 
der einzige Grund dieser zweiten Beleuchtungen und nicht etwa Kontraste, 
wie Necker de Saussure zur Erklärung des Nachglühens annimmt, 
denn es genügt, um sie wahrzunehmen, wenn z. B. eine günstig gelegene 

Fig. 1. 
J. Fig. 2. 

v/ \y P 



Wand dem Blicke zugänglich ist, ohne daß gleichzeitig auch nur ein 
Stückchen Himmel sichtbar zu sein braucht Alle Personen, welche 
ich darauf aufmerksam machte, waren im höchsten Grade erstaunt, 
diese Erscheinung nicht schon früher beobachtet zu haben. 

Während das Zustandekommen des Purpurlichtes sehr schwer mit 
Genauigkeit beobachtet werden kann und überdies an verschiedenen 
Tagen in sehr verschiedener Weise vor sich geht, so wird der Verlauf 
desselben von dem Zeitpunkte an, wo es sich seinem Intensitätsroaximum 
nähert, ein ziemlich regelmäßiger. Es hat alsdann bei reinem Himmel 
nahezu die Gestalt eines Kreises, dessen Zentrum ein wenig über dem 
gelben Segment liegt, während der untere Teil desselben von letzterem 
verdeckt scheint, etwa wie Fig. 1 es darstellt, in welcher h den Hori- 
zont, s die Grenze des hellen Segments und p die, in der Natur freilich 
außerordentlich verwaschene, des Purpurlichtes bedeutet 2). Zu beiden 
Seiten des Purpurlichtes sieht man über dem hellen Segment zwei 

*) Der Kürze halber werde ich mich in der Folge häufig des Ausdrucks „Tiefe 
der Sonne** bedienen anstatt des strengeren „negative Sonnenhöhe". — •) Nach- 
trag Nr. 1. 
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lichtblaugrüne Stellen bei a^). Dieser regelmäßig vorhandene Stich 
ins Grüne hat seinen Grund nicht in Kontrastwirkungen, wovon man 
sich durch Abblenden überzeugen kann, noch mehr aber durch eine 
später (siehe S. 8) zu beschreibende Eigentümlichkeit derselben*). 
Das Purpurlicht tritt nun rasch nach abwärts, während sein Radius 
fortwährend wächst, so daß es bald die Gestalt eines Halbkreises an- 
nimmt, dessen Zentrum auf der Grenze des hellen Segmentes liegt, als- 
dann allmählich in die in Fig. 2 versinnlichte Gestalt und endlich in eine 
schmale und trübe Zone von sehr geringer Höhe, aber bedeutender 
linearer Ausdehnung übergeht. Durch diese Zone wird alsdann das helle 
Segment scharf begrenzt, so daß es von jetzt an eigentlich erst seinen 
Namen mit Recht führt Diese Grenze ist der erste westliche Däm- 
merungsbogen. 

Um die Zeit, wo das erste Purpurlicht sich zu jener schmalen 
Zone zusammenzieht, um bald darauf ganz zu verschwinden, erfolgt 
eine auffallend rasche Abnahme der allgemeinen Tageshelle, mit deren 
Eintritt man die bürgerliche Dämmerung beendigt ansieht Die Sonnen- 
tiefe ist alsdann nahezu 6^ 

Untersuchungen über die Polarisation des Purpurlichtes ergaben, 
daß es nur ganz schwach polarisiert ist, während sich ringsherum die 
Polarisation des Himmelslichtes aufs deutlichste kund gab. Der von 
Babinet») entdeckte neutrale Punkt liegt anfangs innerhalb des 
Purpurlichtes, indes dieses sich später durch sein rasches Sinken, 
von demselben zurückzieht 

Manchesmal zeigen sich lange, nach der Sonne zusammenlaufende 
dunkelblaue, auch grünliche Streifen in demselben. Daß diese Streifen, 
die schon Howard erwähnt, wirklich, wie er vermutet, Schatten- 
streifen von Wolken sind, die sich unter oder nahe am Horizont be- 
finden, erhellt am besten daraus, daß man öfter Gelegenheit hat, die 
Wolken, denen sie ihr Entstehen verdanken, nebst den von ihnen her- 
rührenden Schatten zu sehen. An ganz wolkenlosen Tagen, wo sie 
übrigens immer erst sehr spät auftreten, mögen sie ihren Grund wohl 
in terrestrischen Gegenständen haben. Diese Streifen sind deswegen 
interessant, weil man, sobald sie vorhanden sind, durch Kontrast be- 
merkt, daß die purpurnen Töne sich weiter hinauf erstrecken, als man 
sie sonst sehen würde. Wenn diese Streifen, wie dies meistens der 
Fall ist, erst auftreten, nachdem das Purpurlicht weit nach abwärts 
getreten ist, so sieht man es plötzlich wieder an Teilen des Himmels, 
von welchen man es längst zurückgewichen wähnte. Ebenso zeigt sich 

*) Vgl. die Stelle , welche F o r b e s , a. a. 0., S. 56 , aus emer Schrift von 
Thom. Melville mitteüt. — ») Nachtrag Nr. 2. — ■) Compt rend. 11, 618; Pogg. 
Ann. 51, 562. 
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in solchen Fällen, daß das Purpurlicht wirklich hinter dem gelben 
hellen Segment noch vorhanden ist, mit anderen Worten, daß es 
höheren Teilen der Atmosphäre sein Zustandekommen verdankt, als 
das helle Segment. Die Grenze des letzteren ist unter diesen Be- 
dingungen kaum erkennbar. Wenn das Purpurlicht schon vollständig 
verschwunden ist, so bleiben doch die beiden hellblaugrünen, keil- 
förmigen Stellen, von denen oben die Rede war, noch lange sichtbar, 
wohl der sprechendste Beweis, daß man es hier nicht mit einer subjek- 
tiven Täuschung zu tun hat^). Diese Streifen bilden den Hauptgegen- 
stand der schon öfter zitierten Abhandlung von Necker de Saussure. 

Dieser Gelehrte ist auch meines Wissens der einzige, der das 
Purpurlicht unter dem Namen der ^vapeurs rouges" als eine regel- 
mäßig in der Dämmerung auftretende Erscheinung erkannt hat'). 
Seine Beschreibung weicht jedoch mehrfach von der meinigen 
ab, was wahrscheinlich in dem Umstände seinen Grund hat, daß er 
bei seinen Beobachtungen keinen so freien Horizont hatte, wie er mir 
in München zu Gebote stand, wodurch ihm der wesentliche Unterschied 
zwischen dem hellen Segment und dem Purpurlichte entging. Der 
Dämmerungsschein bildet die unverkennbarste Grenze zwischen der 
total anderen Färbung des hellen Segmentes und dem zarten Tone des 
Purpurlichtes. Außer der genannten Abhandlung findet man zwar 
auch sonst noch häufig nebenbei bemerkt, daß purpurne Töne am 
Abendhimmel zu sehen seien, so z. B. bei Wolf, a. a. 0., oder sogar 
eine Beschreibung der Erscheinung bei G. Förster"), aber ohne daß 
ein gesetzmäßiges Vorkommen derselben auch nur angedeutet wäre. 
Vielleicht beziehen sich auch die Worte Keplers*): „aurora circulari 
forma enititur*^ auf das morgendliche Purpurlicht. 

Sobald das Purpurlicht verschwunden ist, läßt sich, wenn keine 
Schattenstreifen vorhanden sind, die Höhe des hellen Segmentes mit 
ziemlicher Schärfe vielleicht auf 10 bis 15 Bogenminuten genau be- 
stimmen. Nach meinen Messungen hält das Sinken des Segmentes 
mit dem der Sonne ziemlich gleichen Schritt, so daß, wenn — cd «lie 
Höhe der Sonne, mitbin a> ihre Tiefe unter dem Horizont ist, ^ hin- 
gegen die Höhe des Scheitels des hellen Segmentes über dem Horizont, 

ist, wo y eine Konstante, welche an verschiedenen Tagen Werte hat, 



*) Siehe oben S. 7. — *) Nachtrag Nr. 3. — ^) Ke&earches abuut Atmospfaerio 
Phaenomena 2^ ed. Lond. 1815, p. b9. Die Stelle lautet: There ia sometimes fre- 
quently a deep golden orange close to the horizon, a crimson blush above it fading 
into purple and the dark blue, about it on each aide whitish transparent appea- 
rance, or a lively greenish blue, or perhaps the true light prisniatic bloe. — 
*) Kepler, Epit. Astron., p. 75. Frankfurt HkSö. 
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die nach meinen Beobachtungen zwischen S^ und 12^ schwanken. 
Diese empirische Formel läßt sich auch auf den ersten Teil der 
Dämmerung ausdehnen, wo nur der Däramerungsschein eine, freilich 
schwer bestimmbare, Grenze des hellen Segmentes bildet 

§ 4. Blickt man nun wieder auf den Osthimmel zurück, so wird 
man ihn im allgemeinen wieder ein klein wenig gefärbt oder wenigstens 
beleuchtet finden und auch wohl Spuren eines zweiten dunkeln Seg- 
mentes entdecken, das sich ungefähr um die Zeit vom Horizont er- 
hebt, wo das Purpurlicht vollständig verschwindet oder wo es sich zu 
der beschriebenen trüben Schicht zusammengezogen hat. Diese zweite 
Färbung ist oft kaum hinreichend, um ihr Vorhandensein mit Sicher- 
heit feststellen zu können, niemals aber war sie bei meinen Beobach- 
tungen intensiv genug, um eine Messung über die Höhe des zweiten 
dunkeln Segmentes mit einiger Genauigkeit zu gestatten. Wolken, 
welche ich in dieser zweiten Beleuchtung des Osthimmels beobachtete, 
schienen mir mehr allmählich abzuklingen, als eigentlich von einer 
Schattengrenze ereilt zu werden. In einer etwas bedeutenderen Höhe 
über dem Horizonte verschwindet das zweite dunkle Segment wieder, 
ebenso wie früher das erste. 

Am Westhimmel aber bereitet sich nun eine Wiederholung der 
schon einmal beobachteten Erscheinungen vor. Während nämlich der 
erste Dämmerungsbogen nach dem angeführten Gesetze abwärts steigt, 
entwickelt sich in einer Höhe, die nur um weniges geringer ist als 
jene, in welcher der erste Dämmerungsschein sichtbar war, allmählich 
ein zweites Phänomen derselben Art, nur weniger glänzend. Der erste 
Dämmerungsschein verliert allgemach seine trübpurpume Begrenzung, 
ohne jedoch deshalb an Schärfe abzunehmen, und über ihm zeigt sich 
eine etwas trübgrünlichgelbe Schicht, aus welcher sich gegen oben eine 
hellere Zone, der zweite Dämmerungsschein oder der zweite westliche 
Dämmerungsbogen, die Grenze des zweiten hellen Segments, abhebt. 
Ich habe mehrere Male aufs deutlichste beide Bogen übereinander 
gesehen. 

Über diesem entwickelt sich unter besonders günstigen Umständen 
ein zweites Purpurlicht, vielleicht in etwas geringerer Höhe als das 
erste, aber mit ganz ähnlichem Verlaufe, nur mit einer etwas mehr 
ins Gelbrote fallenden Farbe. Dieses zweite Purpurlicht habe ich 
einige Male sehr intensiv gesehen, so z. B. am 18. November 1863 
stärker als häufig das erste; mehrere Male sah ich es ziemlich gut, 
an den meisten Tagen aber gar nicht. 

Die Zeit des Intensitätsmaximums kann wegen der viel geringeren 
Deutlichkeit, mit welcher diese Erscheinung auftritt, nur sehr mangel- 
haft bestimmt werden, doch ergab sich in den vier Fällen, wo eine 
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solche Bestimmung gemacht wurde, ein sehr merkwürdiges Resultat. 
Es fand sich nämlich die Tiefe der Sonne zur Zeit des Maximums des 
zweiten Purpurlicbtes jedesmal nahezu 2,2 mal so groß ab jene, welche 
dem Maximum des ersten entsprach, obwohl die letztere an den vier 
Tagen sehr verschiedene Werte hatte (vgL § 11). 

Endlich verschwindet auch das zweite Purpurlicht, indem es eben- 
so wie das erste hinter das zweite helle Segment hinabtritt, welches 
nunmehr der einzige noch beleuchtete Teil des Himmels ist und dessen 
Verschwinden das Ende der astronomischen Dämmerung bezeichnet. 
Die Höhe dieses zweiten, westlichen Dämmerungsbogens ist es, welche 
Lambert in seiner Messungsreihe vom 19. November 1759 bestimmt 
hat»). Diese Tatsache ist durch meine Beobachtungen außer allen 
Zweifel gesetzt, obwohl es mir selbst wegen Mangel eines passenden 
Lokales nicht möglich war, eigentliche Messungsreiheu über die späteren 
Phasen der Dämmerung auszuführen. 

Erst bei meinen späteren Beobachtungsreihen (bei welchen ich 
kein zweites Purpurlicbt sah) wurde ich darauf aufmerksam, daß von 
dem Zeitpunkte an, wo die Sonne etwa 7<> unter dem Horizont steht, 
der Teil des Himmels, welcher überhaupt noch Licht von der Sonne 
erhält, von dem östlichen, bereits vollkommen nächtlichen ziemlich gut 
geschieden ist. Dieser letztere ist wahrscheinlich die Fortsetzung des- 
selben ersten Segmentes, das sich früher den Blicken entzogen hatte 
und nun, nachdem es das Zenit bereits um etwa 30<> überschritten 
hat, wieder zum Vorschein kommt Es umspannt schon um diese Zeit 
mehr als die Hälfte des Horizontes und senkt sich rasch wie ein 
schwarzer Schleier herab, bis es sich mit dem zweiten westlichen 
Dämmerungsbogen vermischt, der jedoch trotzdem unbekümmert seinen 
Weg nach abwärts verfolgt Wenn man die Entstehung des ersten 
und zweiten hellen Segments beobachtet, so sieht man, wie grundfalsch 
es ist, irgend eines derselben, wie man bisher tat, durch das dunkle 
Segment begrenzt anzunehmen. Dies wird später noch klarer vor 
Augen treten, wenn wir die Einteilung in erste und zweite Dämmerung 
und das Ineinandergreifen beider untersuchen werden (vgL § 11). Ich 
glaube, daß es dieses rasch um sich greifende erste dunkle Segment 
ist, welches den dunkeln Grund bildet, auf dem sich das zweite Purpur- 
licht so eigentümlich abhebt. Spätere Beobachtungen müssen dies 
entscheiden. 

§ 5. Das hier entworfene Bild vom Dämmerungsvorgange ist als 
das Resultat eines Gesamteindruckes zu betrachten, wie er sich mir 
aus vielen Beobachtungen eingeprägt hat; denn nur selten zeigen sich 



») J. H. Lambert, Photometria. Aug. Vind. 1760, p. 448. 
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sämtliche Erscheinungen an einem und demselben Tage so vollständig 
ausgebildet, wie hier beschrieben. ' 

Insbesondere ist die Intensität, mit welcher die Phänomene auf- 
treten, eine außerordentlich verschiedene; denn während an einem Tage 
das erste Purpurlicht nur als ein äußerst zarter Ton bemerkbar ist, 
wobei auch seine Farbe manchmal sehr unentschieden ist und nur 
durch einen Stich ins Karmoisinrote oder Purpurne von der des hellen 
Segments verschieden, zeigt sich an einem anderen Tage sogar das 
zweite noch mit großem Feuer. Das eine jedoch steht fest, sobald 
die Purpurfarbe am östlichen Himmel, also die Gegendämmerung, 
intensiv ist und sich hoch hinauf erstreckt, so wird auch das erste 
Purpurlicht sehr lebhaft sein, und aus der Intensität des letzteren kann 
man wiederum mit ziemlicher Sicherheit die des zweiten vorhersagen. 

Am schönsten habe ich sämtliche Erscheinungen während der 
Monate Oktober und November beobachtet, und es dürfte jedem, der 
sich in unseren Gegenden mit diesen Untersuchungen beschäftigen 
will, zu raten sein, in den genannten Monaten zu beginnen, weil um 
diese Jahreszeit die Phänomene in ihrer größten Reinheit und mit der 
größten Präzision auftreten i). Auch die beiden Monate, welche den 
besagten vorangingen, ebenso wie die beiden nachfolgenden, boten mir 
schöne Abenddämmerungen. So war z. B. an einigen sehr kalten Tagen 
im Januar trotz einer ziemlich nebeligen Atmosphäre das Purpurlicht 
mit ganz ungewöhnlicher Ausdehnung, jedoch mit etwas rötlicherer 
Färbung als sonst, zu sehen. Seit Februar aber, und besonders seit 
April, habe ich keine einigermaßen glänzende Abenddämmerung ge- 
sehen. So konnte z. B. seit dem 31. Januar nicht ein einziges Mal 
ein zweites Purpurlicht beobachtet werden. Welche meteorologischen 
Elemente es sind, von denen diese Dinge abhängen, darüber wage ich 
nichts auszusagen, da die Zahl meiner Beobachtungen doch nicht hin- 
reicht, um derartige Schlüsse darauf zu bauen, nur auf das eine er- 
laube ich mir hinzudeuten, daß die Periode der relativen Feuchtigkeit 
hinsichtlich ihres Maximums und Minimums ungefähr mit jener zu- 
sammenzufallen scheint, welche sich in der Intensität der Farben- 
erscheinungen am Abendhimmel während der Zeit meiner Beobach- 
tungen bemerkbar machte. In dem Umstände, daß es mir nicht gelang, 
einen solchen Zusammenhang zwischen dem Stande der Sonne im 
Augenblicke des Intensitätsmaximums des ersten Purpurlichtes und 
den meteorologischen Daten zu entdecken, liegt auch der Grund, wes- 
halb ich es unterlasse, eine Zusammenstellung der vielen auf dieses 
Maximiim bezüglichen Bestimmungen zu geben ^). 



») Nachtrag Nr. 4. 
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Außerordentlich große Unterschiede kann man an yerschiedenen 
Tagen hinsichtlich der Art und Weise beobachten, wie sich das Purpur- 
licht gestaltet; mithin ist auch jener Teil der Beschreibung, welcher 
sich auf die Erscheinungen am Westhimmel vor dem Intensitätsmaxi- 
mum des Purpurlichtes bezieht, der unsicherste. 

Hier mögen auch noch ein paar Beobachtungen Platz finden, die 
an nicht ganz wolkenlosen Tagen angestellt wurden und einen inter- 
essanten Aufschluß über die Höhe jener Teile der Atmosphäre geben, 
an welchen dieser Schein entsteht Einmal nämlich (am 23. Oktober) 
beobachtete ich sowohl die Gestalt als den ganzen Verlauf des Purpur- 
lichtes aufs deutlichste durch Schäfchenwolken hindurch, mit denen der 
ganze Himmel mit Ausnahme des untersten Teiles im Westen bedeckt 
war. Ein andermal (am 15. November) bemerkte ich, als ich mich an 
dem sehr trüben und nebeligen Tage, es war nämlich der ganze Himmel 
mit einer sehr tiefen und wenig durchsichtigen Wolkenschicht bedeckt, 
gegen Abend im Freien befand, auf einmal wieder eine auffallende 
Zunahme der Helligkeit und eine eigentümliche Beleuchtung der 
Gegenstände durch sehr diffuses Licht; ein Blick auf meine Uhr über- 
zeugte mich, daß diese Erscheinung um jene Zeit eintrat, um welche 
man an einem hellen Tage das erste Purpurlicht zu erwarten gehabt 
hätte. Diese beiden Tatsachen lehren unzweifelhaft, daß das Purpur- 
licht seinen Sitz wenigstens teilweise in sehr hohen Regionen hat 

§ 6. Zum Schlüsse unseres beschreibenden Teiles müssen wir 
noch in Kürze der Erscheinungen gedenken, von denen die Dämmerung 
in den Alpen begleitet ist 

Die Erscheinungen des Alpenglühens, welche man besonders gut an 
weißen Kalkfelsen oder an schneebedeckten Bergen studieren kann, findet 
man recht gut in den öfter zitierten Abhandlungen von Necker de Saus- 
sure und von Wolf beschrieben. Sie bestehen ungefähr in folgendem: 
bei einer Höhe der Sonne von etwa 2<> fangen die Berge an, lebhaft rot 
zu werden, was sich gegen Sonnenuntergang in einer Weise steigert, 
die man nicht besser als eben durch das Wort „Glühen" bezeichnen 
kann. So wie nun die Sonne mehr und mehr hinabsinkt, steigt der 
Schatten von imten an den Bergen empor und entzieht bald auch den 
höchsten Gipfeln das Licht, so daß sie nun alle fast farblos grau und 
kalt dastehen. Doch schon nach wenigen Minuten fangen sie wieder 
an, etwas heller zu werden, und zwar zuerst schwach gelblichweiß, bis 
sie allmählich in einen oft ziemlich lebhaften, fleischroten Ton über- 
gehen. Dieses Phänomen, das sogenannte Nachglühen, tritt immer 
gleichzeitig mit dem ersten Purpurlicht auf und ist nur dadurch her- 
vorgebracht Obwohl wieder Schatten und Licht aufs entschiedenste 
an den Bergen zu unterscheiden sind, so sind doch alle Schatten 



Dämmerung. 1 3 

schlecht begrenzt, wie sich bei der großen Fläche, welche jetzt als 
Lichtquelle dient, erwarten läßt; diese große Menge diffusen Lichtes 
gibt der Beleuchtung etwas ungewöhnliches, magisches, wodurch sie 
die Phantasie des Beschauers so eigentümlich anregt Das Verschwinden 
dieser Beleuchtung geschieht nicht sowohl durch das Emporsteigen von 
Schatten wie das erstemal, sondern vielmehr durch ein allmähliches 
Abklingen der Farben. Das Fleischrot geht zuerst in einen helleren, 
dann immer dunkler aschfarbenen Ton über, bis endlich die Nacht 
hereinbricht und allem Farbenspiele ein Ende macht. Ich erinnere 
mich jedoch, manchesmal auch noch ein zweites, freilich sehr schwaches, 
doch immerhin unverkennbares Nachglühen beobachtet zu haben, 
welches dem zweiten Purpurlichte entspricht 

Im Chamonixtale sind besondere, außerordentlich bezeichnende 
Namen für diese Erscheinungen üblich, wie man aus dem Werke der 
Gebrüder Schlagintweit^ ersieht Man unterscheidet nämlich da- 
selbst am Montblanc die „coloration brillante", welche noch von den 
letzten direkten Sonnenstrahlen herrührt, darauf die „teinte cadav6- 
reuse", dann „la resurrection du Montblanc", nämlich das Nachglühen, 
und endlich „l'extinction". 

Die Angabe der genannten Forscher, daß sie niemals des Morgens 
ein Analogen des Nachglühens beobachtet hätten, ist mir geradezu 
unverständlich, da ich^), obwohl ich mich nicht gerade häufig vor 
Sonnenaufgiüag im Freien befunden habe, doch an jedem hellen Morgen, 
wo dies der Fall war, zu der entsprechenden Zeit die Berge mit rosen- 
farbenem, außerordentlich diffusem Lichte übergössen fand'). Die 
rosa und purpurnen Töne sind des Morgens vorherrschend, während 
die feurigen Tinten, das Orange und das Rote, wie man es des Abends 
beobachtet, weit sparsamer vertreten sind und gewiß mit vollem Rechte 
als Vorboten schlechten Wetters betrachtet werden. 

§ 7. Schon bei der Beschreibung wurde erwähnt, daß einige der 
Erscheinungen sich messend verfolgen lassen; dieser Paragraph hat* 
den Zweck, die Wege zu besprechen, welche man dabei einzu- 
schlagen hat. 

Obwohl man bei Messungen auf diesem Gebiete keinen hohen Grad 
von Genauigkeit erwarten darf, so müssen die Ergebnisse derselben 
doch immer als ein sehr schätzbares Material für theoretische Unter- 
suchungen betrachtet werden. Die Hauptschwierigkeit, mit der man 
zu kämpfen hat, liegt in den Täuschungen, welchen man durch Er- 



0A.a.O.,S. 475. — *) Auch Necker de Saussure, a.a 0„S. 135. — ^) In Parten- 
kirchen im bayerischen Hochlande kann man diese P>8cheinung am Zugspitzpebirge 
aufs prachtvollste beobachten, während die große Wand des Wetterstein für das 
Nachglühen am Abend außerordentlich günstig liegt. 
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müdung des Auges, durch Kontrastwirkungen und Nachbilder ausgesetzt 
ist. Zur Vermeidung dieser schädlichen Einflüsse habe ich vor jeder 
Messung meine Augen etwas ausruhen lassen und dann mein Instrument 
so rasch als möglich auf jene Grenze eingestellt, welche ich auf den 
ersten Blick als die richtige erkannt hatte. Vor allem vermied ich 
es, den Blick länger als durchaus nötig war, auf den blendenden West- 
himmel zu richten. 

Was das Instrument betrifft, welches zu solchen Messungen dienen 
soll, so ist es sehr wichtig, daß der Beobachter in der Lage sei, 
während er es auf den höchsten Punkt des zu beobachtenden Bogcihs 
einstellt, einen großen Teil des übrigen Himmels zu überblicken, wo- 
durch man allein sichere Anhaltspunkte erhält, da man an den Punkten 
wo die dunkeln Teile des Instruments mit dem hellen Himmel so stark 
kontrastieren, den größten Täuschungen unterworfen ist Femrohre 
sind deshalb ganz unanwendbar, auch Dioptervorrichtungen mit Ringen 
oder Rahmen, welche Fadenkreuze tragen, nicht zu empfehlen. Am 
besten fand ich es, mich eines Kornes und eines Absehens zu bedienen, 
wie man es auf den Flinten hat Auf einer Holzleiste von etwa ein 
Fuß Länge wurde an dem einen Ende eine Stecknadel befestigt, an 
dem anderen ein Stück Blech mit einer kleinen Kerbe, über diese wurde 
nun hinweg visiert und auf jenen Punkt eingestellt, an welchem der 
Stecknadelknopf gerade zu verschwinden begann. Ich glaube, daß diese 
Vorrichtung den höchsten Grad der Genauigkeit gewährt, den die 
Natur der Sache nur irgend zuläßt Es ist klar, daß man mit Hilfe 
zweier Ringe, welche Korn und Absehen tragen und sich auf das Fem- 
rohr eines Theodoliten stecken lassen, einen solchen sofort für die 
Messungen herrichten kann. 

Am allerbesten lassen sich die Dämmerungsbeobachtungen gewiß 
auf See anstellen. Ein Sextant, dessen Fernrohr herausgenommen und 
durch eine passende Visiervorrichtung, sei es vor oder hinter dem halb 
belegten Spiegel, ersetzt worden ist, könnte dann zur Höhenbestimmung 
dienen; man hätte nur den im Spiegel gesehenen Meereshorizont neben 
den direkt beobachteten Punkt zu bringen. 

Da ich für einen Theodoliten keinen hinreichend festen Standpunkt 
hatte, so befestigte ich die besagte Leiste nur an einem in halbe Grade ge- 
teilten Kreise (Unterabteilungen wurden geschätzt), den ich gerade in der 
physikalischen Sammlung der Münchener Universität vorfand, und be- 
stimmte die vertikale Richtung durch ein angehängtes Senkel. Wegen der 
Mängel, mit welchen die letztere Bestimmung behaftet ist, haben meine 
Zahlen als relative Messungen mehr Wert wie als absolute, die Diffe- 
renzen sind genauer als die absoluten Werte. Die ersten Messungs- 
reihen, welche nur zur Orientierung dienen sollten, wurden mit einem 
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noch einfacheren Instrumente gemacht, welches in der Hand gehalten 
werden konnte und eigentlich nur aus einem Transporteur mit Absehen 
und Senkel bestand. Die Genauigkeit ging dabei freilich nicht weiter 
als bis auf einen halben Grad. Da jedoch gerade einige dieser 
Messungsreihen durch die Witterung außerordentlich begünstigt waren, 
so werden trotzdem in der Folge einige der gewonnenen Zahlen ange- 
führt werden. 

Die späteren Messungen wurden auf einer Plattform des Münchener 
Uniyersitätsgebäudes ausgeführt. 

n. 

§ 8. Nachdem wir uns nun mit dem Gang der Erscheinungen im 
allgemeinen bekannt gemacht haben, wollen wir untersuchen, ob und 
inwiefern die Theorien, welche bisher über diesen Gegenstand auf- 
gestellt worden sind, mit den Tatsachen in Einklang stehen. Die 
Messungsdata, auf welche wir uns bei dieser Gelegenheit berufen 
müssen, werden zu- 

gleich dazu dienen, das ^^' 

oben nur in allgemei- ^^■— -^^^^^^^ 

nen Zügen entworfene /"'^^^^^'^^w^^^^^^^^v 

Bild zu yervollständi- /^,y^ ^^^^^^^ 

gen und zu präzisieren. y./^^^/^ ^^^^kiy 

Die bisher übli- s^// ^Äk 

chen theoretischen An- / / ^P 

schauungen über den / \ 

DämmerungsYorgang 

sind dem Wesen nach schon von dem arabischen Astronomen Al- 
hazeni) entwickelt worden, später wurden sie von Lambert*) und 
in neuester Zeit von Grunert») weiter ausgebildet Sie bestehen, 
kurz gefaßt, in folgendem: 

Sei ANB in Fig. 3 ein Stück eines größten Kreises auf der Erd- 
oberfläche, welcher in einer durch die Mittelpunkte der Erde und 
Sonne und durch den Ort des Beobachters N gehenden Ebene liegt 
EDD' sei die Grenze der Atmosphäre. Die Strahlen der Sonne denken 
wir uns in der Richtung SE ankommend, wobei wir der Einfachheit 
halber annehmen wollen, daß die Bahn seines Lichtstrahles in der 
Atmosphäre genau eine gerade sei, also die Erde bei A tangierend. 
Dann vrird ein Ort, welcher sich auf der Erdoberfläche zvrischen A 
und B befindet, nur Licht erhalten können, welches wenigstens ein- 



*)Allacen, De crepuBculis. Basil. 1572. — *) A. a. 0., S. 440 bis 457. — 
■) Beiträge zur meteorol. Optik, I. Teü, S. 194 bis 266. Leipzig 1848. 
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malige Reflexion in der Atmosphäre erlitten hat, und man sagt von 
ihm, sowie von jedem Punkte, welcher innerhalb des schwächer schat- 
tierten Raumes liegt, er habe die erste Dämmerung. Alle Punkte hin- 
gegen, welche sich innerhalb des stärker schattierten Raumes befinden, 
können nur Licht erhalten, welches wenigstens zweimal reflektiert 
wurde, und haben demgemäß die zweite Dämmerung. Vorausgesetzt, 
die durch D gehende Grenze zwischen dem Teile der Atmosphäre, 
welcher noch direktes Licht erhält und demjenigen, dem nur reflek- 
tiertes zukommt, sei scharf erkennbar, so würde sie die Form eines 
Bogens haben müssen, des ersten Dämmerungsbogens, und man könnte 
aus der Höhe seines Scheitels über dem Horizont auf die Höhe der 
letzten Licht reflektierenden, bei D liegenden Teilchen über der Erd- 
oberfläche schließen. Diese Betrachtung, welche einen Weg zu zeigen 
schien, um die Höhe der Atmosphäre zu bestimmen, yeranlaßte die 
älteren Astronomen, diesem Gegenstände viel Aufmerksamkeit zu 
schenken. Daß diese Versuche zu keinem Resultat geführt haben, ist 
bekannt. Bei D* müßte in analoger Weise der Scheitel eines zweiten 
Dämmerungsbogens liegen. 

Außerdem unterscheidet man zwischen der bürgerlichen Dämme- 
rung und der astronomischen, deren Ende man beziehungsweise auf 
eine Tiefe der Sonne unter dem Horizont von 6 bis 6Va® ^iid 18* 
verlegt »). Das genauere findet man in dem Werke von Kämtz, a. a. 0. 
sehr gut zusammengestellt. 

§ 9. Man bemerkt auf den ersten Blick, daß die eben skizzierte 
Theorie nicht genügt, um die Erscheinungen zu erklären. Denn fürs 
erste wäre ihr zufolge zu erwarten, daß man den Verlauf des dunkeln 
Segmentes über den ganzen Himmel sollte verfolgen können, und zwar 
nach einem Gesetze, welches mit den Resultaten der Messungen im 
schreiendsten W^iderspruch steht Es ist nämlich vorausgesetzt, daß 
die letzten Licht reflektierenden Teilchen stets in der gleichen Höhe 
über der Erdoberfläche liegen sollen. Unter dieser Voraussetzung hat 
auch Lambert, freilich nach Zugrundelegung noch einer weiteren An- 
nahme über die Höhe dieser Teilchen, eine Tabelle über das Fort- 
schreiten des Segmentes berechnet Meines Wissens sind über den 
Gang des dunkeln Segments, so lange es sich noch auf der der Sonne 
gegenüberliegenden Seite des Himmels befindet, niemals Messungen 
angestellt worden, und was Lambert am Westhimmel als Grenze 
desselben betrachtet hatte, besitzt, wie wir sahen, eine ganz andere 
Bedeutung. Die Messungen, welche ich darüber gemacht habe, stimmen 



*) Meistens findet man den letzteren Wert, während Bravais u. a. schon 
früher den richtij^eren von 16* angegeben hatten. 



Dämmerung. 



17 



mit der von Lambert berechneten Tabelle i) durchaus nicht und er- 
geben ein ganz anderes Gesetz, als man nach der alten Anschauung 
zu erwarten hat 

Um dies zu beweisen, lasse ich hier drei Messungsreihen folgen. 
Hierbei ist für jede Beobachtung berechnet, in welcher Höhe E 
(Fig. 4) über der Erdoberfläche sich der Durchschnittspunkt 2) der 
die Erde tangierenden Strahlen mit der Geraden befindet, die man von 
dem Beobachtungsorte N nach dem Scheitel des dunkeln Segmentes 
ziehen kann. Diese Höhe ist die größte Erhebung jener Teilchen, 
welche uns noch Licht durch einmalige Reflexion zusenden können, 
sie mußte nach der älteren Anschauung gleich der Höhe der Atmo- 
sphäre, d h. eine Konstante sein. Den Wert von E erhält man mit 
einer vollkommen hinreichenden Genauigkeit aus der Formel 



E =z 2R 



8tn(ri-j)stnj 
sin{fi — ©') 



(«) 



Fig. 4. 



in welcher B den Badius der Erde, also in runder Zahl 860 Meilen, 
1} die Höhe des dunkeln Segments über dem Horizont bezeichnet und 
co' = CD — 33' ist, wenn man unter 
CD die Tiefe der Sonne unter dem Hori- 
zont versteht ■ 

Auf die astronomische Refraktion 
ist in dieser Formel nur teilweise Rück- 
sicht genommen; es wurde nämlich nur 
jene Ablenkung in Rechnung gebracht, 
welche die Sonnenstrahlen auf ihrem 
Wege von der Sonne bis zu dem 
Punkte Äy wo sie die Erde tangieren, 
erfahren, was einfach dadurch ge- 
schehen konnte, daß cd' anstatt cd ein- 
geführt wurde, während der übrige 
Verlauf der Strahlen, bei welchem die 
Berücksichtigung der Refraktion große 
Weitläufigkeit der Rechnung verur- 
sacht hätte, geradlinig angenommen ist. Die Höhe des Punktes D 
wird hierdurch etwas größer ausfallen, als man sie bei strengerer 
Rechnung erhalten würde, wie man aus einer zu dem Zweck ent- 
worfenen Figur sofort sieht Der Fehler wird mit wachsendem iy 
immer unbedeutender. 




») A. a. 0., S. 454. 
W. T. Besold, Oesammelte Abhandlungen. 
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Auch abgesehen hiervon ist die Formel (a) immer noch nur eine 
Näherungsformel, die durch die nachstehende Überlegung erhalten wird. 

Sei ÄC = R (Fig. 4 a. v. S.) der Halbmesser der Erde, AI) 
= L die als geradünig angenommene Strecke, welche die Strahlen 
von dem Berührungspunkte A mit dem Erdkörper bis zur Grenze der 
Atmosphäre zurückzulegen haben, so ist CD = U -f" -^• 

Ferner ist {R -|- E)^ = R^ -f- L^ oder mit Vernachlässigung des 

Gliedes ^ 

Da nun 2i DNC =: i^ -|- - und demnach 2t ADN = ri — a>' 
und 2i DAN = — -, so ist auch 

AD : AN = sin (ti — -^j : sin (iy — co'), 

oder, da femer 

AN = 2Rsin^ 



L = 2R 






sin (tj — G>') 
und mithin 



E ^ 2R 



"^^ V^ ~ -2) "^^ 2" 
sin (ri — co') 



Genauere Rechnungsmethoden anzuwend'en, wäre für jetzt, wo es 
sich noch nicht um die Prüfung einer einigermaßen genügenden Theorie 
handelt, eine rein verlorene Mühe, übrigens ist die in der Natur der 
Sache gegründete Unsicherheit der Messungen so groß, daß schon durch 
sie für die Genauigkeit der Rechnung eine rasch zu erreichende Grenze 
vorgeschrieben isti). 

Die Ergebnisse der Messungen findet man in der nebenstehenden 
Tabelle. 

Die erste dieser Reihen, nämlich die vom 8. Dezember, wurde 
noch mit dem oben erwähnten ganz rohen Instrumenteben gefunden, 
sie hat also geringeren Wert als die beiden folgenden. Überdies war 



') Die hier gej^ebene Ableitung der Formel findet sich nicht in der alten Al>- 
handlung, sondern sie wurde erst nachträglich beim Wiederabdruck beigefügt. 
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der westliche Horizont an diesem Tage bis zu einer Höhe von V mit 
dichtem Nebel umzogen, im Osten waren leichte Schichtwolken (cirro- 
stratus). Die beiden letzten Messungsreihen wurden an vollkommen 
reinen, sehr trockenen Tagen angestellt Am 14. April glaubte ich 
um 7^ 35"* die Grenze des dunkeln Segments am westlichen Himmel 
in einer Höhe von etwa 50o wieder zu erblicken (vgl § 4), woraus 
E z= 8 Meilen folgen würde. 







w = Tiefe 


Ti = Höhe 


E^) 


Tag 


Zeit 


der Somie 


des Segments 






g. M. 


km 


8. Dez. 1863 


4h 8« 


0*65' 


2« 


0,05 


0,4 




4 11 


1 15 


2 3^ 


0,12 


0,9 




4 13 


1 30 


3 


0,2 


1.5 




4 16 


1 50 


4 


0,35 


2,6 




4 20 


2 20 


5 


0,7 


5,6 




4 24 


2 50 


6 


1,2 


8,9 




4 27 

1 


3 16 


8(?) 


li4(?) 


10,4 


14. April 1864 


j 6 51 


1 7 


1 


0,03 


0,6 




1 6 54 


1 35 


1 60 


0,7 


5,2 




6 58 


2 15 


3 


1,1 


8,2 




! 7 30« 


2 40 


4 


1,4 


10,4 




7 2 


2 50 


4 40 


1,7 


12,6 




7 4 


3 10 


5 40 


2,1 


15,6 


16. April 1864 


6 54 


1 25 


1 30 


0,24 


1,8 




6 57 


1 50 


2 20 


0,65 


4,8 




6 59 30 


2 10 


3 40 


0,73 


5,4 




7 1 30 


2 30 


4 20 


1,0 


7,4 




7 3 30 1 


2 60 


5 10 


1,4 


7,7 



Obgleich diese Beobachtungen nicht genügend sind, um daraus 
ein Gesetz für die Bewegung des dunkeln Segments abzuleiten, so 
geht aus ihnen doch unzweifelhaft hervor, daß jede Messung für E 
einen größeren Wert gibt als die vorangehenden, eine Tatsache, welche 
ich durch alle über diesen Punkt angestellten Messungen bestätigt 
fand. Eine gar so einfache Vorstellung, wie man sie bisher zur Be- 
gründung einer Theorie benutzen wollte, erweist sich mithin schon hier 
als gänzlich unzureichend, und doch ist das dunkle Segment der 
einzige Punkt, von welchem sie wenigstens qualitativ Rechenschaft zu 
geben vermag. 

Es scheint mir jedoch nicht schwer, anzugeben, worin dieser Wider- 
spruch seinen Grund hat: man ließ nämlich bei dieser Theorie die 



*) Unter g. M. stehen hier die im Original enthaltenen Werte in geographi- 
schen Meilen, nebenan die nachträglich umgerechneten Werte in Kilometern. 

2* 
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photometrischen Verhältnisse ganz onberücksichtigt Man nahm ein- 
fach an, daß die Grenze zwischen dem hellen und dunkeln Teile des 
Himmels durch die Lage der höchsten Teilchen bedingt sei, welche 
überhaupt noch Licht zu reflektieren yermögen, ohne sich darum zu 
kümmern, ob nicht etwa die Strecke, welche das Licht durch die ab- 
sorbierende Atmosphäre von ihnen aus zu durchlaufen hätte, zu groß 
sei, oder ob die Anzahl derselben, welche uns in ein und derselben 
Richtung Licht zusenden, nicht yielleicht zu klein sei, als daß wir sie 
erblicken könnten; ganz abgesehen davon, daß man doch keinenfalls 
annehmen kann, daß die Licht reflektierenden Partikelchen dasselbe 
nach allen Seiten hin gleich stark zerstreuen >). Eine kurze Betrach- 
tung wird genügen, um zu zeigen, daß eine solche photometrische Be- 
handlung des Problems, selbst wenn man vor der Hand, wo es sich 
noch nicht um quantitative Bestimmungen handelt, den letzten Punkt 
noch ganz bei Seite läßt, eine weit größere Übereinstimmung mit den 
Tatsachen verspricht 

Zieht man nämlich von N aus (Fig. 5) verschiedene Gerade Na^ 
Nb^ Nc^ nach der dem 2) benachbarten Gegend, so sieht man, daß 
die Stücke derselben, welche innerhalb des beleuchteten Teiles der 




Atmosphäre zu liegen kommen, zuerst mit zunehmendem i} außer- 
ordentlich rasch wachsen, ein Maximum erreichen (in unserer Figur 
auf Nb) und dann wieder allmählich abnehmen. Femer lehrt die 
Figur, daß die dem D zunächst liegenden Teilchen nur Licht erhalten 
können, welches einen sehr langen Weg durch die Atmosphäre und 
zwar durch die dichtesten Schichten derselben zurückgelegt hat, und 
daß, noch abgesehen von der außerordentlich geringen Dichtigkeit, 
welche die Luft in jenen höchsten Regionen haben muß, das Licht, 



Siehe die Arbeiten von Claasius in Grelles Joum. 34, 122 und 36, 186; 
ferner in Pogg. Ann. 76, 161 und 88, 543. — ÜbrigenB ist die der Untersuchung 
von Clausius zugrunde liegende Hypothese der Nebeiblaschen inzwischen ¥rider- 
legt worden (1904). 
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um Ton ihnen aus zu uns zu kommen, ebenfalls einen sehr langen 
Weg zu durchlaufen hat Es wird deshalb die Grenze des Schatten- 
raumes, d. i. des dunkeln Segments, sehr nahe an das Helligkeits- 
maximum der Gegendämmerung heranrücken, und von da an aufwärts, 
wegen der beständig abnehmenden Anzahl der Teilchen, welche uns 
aus ein und derselben Richtung Licht zusenden, allmählich abnehmen 
und schon in geringen Höhen unmerkbar werden. 

Um nun zu unterauchen , welcher Verlauf der Erscheinungen 
nach dieser Betrachtungsweise zu erwarten ist, hat man nur nötig, 
von einem anderen Punkte N^ aus, für den die Sonne zunächst unter- 
gegangen ist, ähnlich wie oben Gerade NiO^^ -^1*1» N\Ci nach der 
Umgebung von D zu ziehen. Alsdann ergibt sich, daß die Stücjke 
dieser Linien, welche außerhalb des Schattenraumes zu liegen kommen, 
im allgemeinen kleiner sein werden als vorher, femer, daß das An- 
steigen zum Maximum etwas langsamer erfolgt, und endlich, daß die 
Gerade N-^ 6^, der diesmal das Maximum angehört, die Gerade AD ia 
einem Punkte ä, schneiden wird, der höher liegt als der entsprechende 
Punkt h des vorigen Falles. 

Aus dieser Überlegung folgt, daß erstens die Intensität der Gegen- 
dämmerung bei fortgesetztem Sinken der Sonne immer mehr und mehr 
abnehmen muß, zweitens, daß die Begrenzung des dunkeln Segments 
immer mangelhafter werden und drittens, daß der Durchschnittspunkt 
der nach dem Scheitel dieser Begrenzung gezogenen Geraden mit den 
die Erde tangierenden Strahlen immer höher und höher zu liegen 
kommen wird. 

Alle diese Sätze werden durch die Erfahrung bestätigt und des- 
halb scheint diese Betrachtung, wenn sie auch nur als roher Über- 
schlag gelten darf, doch den Weg zu bezeichnen, auf welchem man 
eine Lösung des Problems zu erwarten hat So weit ich es übersehen 
kann, wird die Berücksichtigung der fehlenden Punkte, also der mehr- 
fachen Reflexionen usw., das Resultat qualitativ nicht ändern, sondern 
nur noch prägnanter machen. Für einen gewandten Mathematiker 
dürfte sich hier ein interessantes Feld der Tätigkeit eröffnen. 

§ 10. Die Erscheinungen am Westhimmel, also der Dämmerungs- 
schein oder das erste helle Segment, blieben in der bisherigen Theorie 
ganz unberücksichtigt, mit Ausnahme des zweiten hellen Segments, 
welches Lambert von dem Zeitpunkte an beobachtete, wo das erste 
dunkle (siehe § 4) dasselbe ereilt hatte. Es wurde schon oben er- 
wähnt, welche Beziehung sich zwischen der Höhe des ersten hellen 
Segments und der Tiefe der Sonne unter dem Horizont ergab. Die 
folgenden Messungsreihen mögen als Belege dienen. Die mit J über- 
schriebene Kolumne enthält die Abweichungen der einzelnen Beob- 
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achtuDgen yon dem Mittelwerte 7, mit welchem sie ja nach dem an- 
gegebenen Gesetze zusammenfallen sollen. Die Bedeutung der in der 
Kolumne E' stehenden Zahlen soll später erörtert werden. 
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Diese Messungsreihen, von denen die beiden ersten noch mit dem 
ganz rohen Instrumentchen angestellt wurden, zeigen, daß das genannte 
Gesetz wenigstens als eine ziemlich gute Näherungsformel zu betrachten 
ist Die Abweichungen halten sich meist innerhalb der Grenzen, welche 
wir schon oben (§ 3) für die Beobachtungsfehler kennen gelernt haben. 
Violleicht lassen die beiden letzten Reihen, die genaueren, ein kleines 
Wachsen der Summe co -+ O* mit der Zeit durchblicken. Lamberts 
Beobachtungen des zweiten hellen Segments zeigen ein solches, jedoch 
weit stärkeres Wachsen in unzweifelhafter Weise. Die * vor einigen 
Zahlen bedeuten, daß man es noch mit dem Dämmerungsschein zu 
tun hat, daß sich also noch kein eigentlicher Bogen ausgebildet hat. 

Es mag auffallen, daß die mittlere Differenz der beobachteten 
und der berechneten Werte für die beiden ersten Reihen, welche noch 
mit viel schlechteren Hilfsmitteln gewonnen wurden, kaum größer ist 
als für die beiden letzten Reihen. Der Grund ist einfach der, daß die 
Hauptschwierigkeit in dem Erkennen scharfer Grenzen zu suchen ist 
und daß diese an den verschiedenen Tagen ganz verschiedene Grade 
der Deutlichkeit besaßen. Die beiden Tage im November waren in 
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dieser Hinsicht außerordentlich • günstig, während am 15. April alle 
Erscheinungen nur sehr schwach ausgeprägt waren. 

Die genannte Formel gestattet eine eigentümliche geometrische 
Deutung. Zieht man nämlich von dem Orte des Beobachters N (Fig. 6) 
eine Gerade nach dem höchsten Punkte des hellen Segments, so 
schneidet diese die Schattengrenze in h. An dieser Stelle befindet 
sich also das tiefste Luftteilchen, welches durch Kefiexion von direktem 
Sonnenlicht zur Bildung des Scheitels des Segments beitragen kann. 
Man sieht nun sofort, daß 

2iNhD = 2i HNS + 2i HNh = cd + -^ = y 
ist Da nun dieser Winkel an jedem Tage nahezu ein konstanter ist, 
so findet man die Richtungen ^lÄ^, ^jÄg usw., in welchen Beobachter 
in den Punkten ^i, Ni^ N^ usw. den Scheitel des Bogens erblicken, 
indem man zu Nh parallele Gerade durch diese Punkte zieht. Die Höhe 
E'j in welcher sich die Teilchen ä, Äj, Äj ^8^- befinden, ist demgemäß 
für jede folgende Beobachtung eine bedeutendere als für die vorher- 

Fipr. 6. 




gehenden; denn ein Beobachter befindet sich ja der Reihe nach an 
den Punkten N^ Ni usw. Da man früher das Analogen des ersten 
Segmentes, nämlich das zweite, durch eine Schattengrenze umschrieben 
annahm, welche dann eben durch die dem A, hi usw. entsprechenden 
Punkte gehen mußte, und da man gerade deshalb auf die Erhebung 
dieser Punkte über die Erdoberfläche bedeutendes Gewicht legte, so 
habe ich diese Werte für die Beobachtungen vom 14. April berechnet 
und sie in der Kolumne E! beigefügt. Als Einheit ist, wie oben, die geo- 
graphische Meile zugrunde gelegt, daneben sind die entsprechenden 
Werte in Kilometern beigefügt. 

Übrigens darf man das erste helle Segment und demgemäß wegen 
der vollkommenen Analogie auch das zweite durchaus nicht durch den 
Erdschatten begrenzt denken, da der Dämmerungsschein bereits vor 
und während des Sonnenunterganges sich zu entwickeln beginnt. Wollte 
man sich, wenn auch erst in einer späteren Phase, diese Vorstellung 
bilden, also nach dem Verschwinden des Purpurlichtes, wo erst ein 
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eigentliches Segment auftritt, d. h. ein auf dem Horizont stehender 
Bogen mit allmählich abnehmender Sehne, so wäre man, wie die 
Kolumne E und die übrigen Erscheinungen lehren, doch jedenfalls 
genötigt, in der Atmosphäre eine zweite von geringerer Höhe, aber von 
anderem Wassergehalt oder anderer Dampfform anzunehmen. Aber 
abgesehen davon, daß das einheitliche Gesetz, welches, wenn es 
auch nur als ein empirisches, nur angenähert gültiges zu betrachten 
ist, die Bewegung des hellen Segments von der Bildung des ersten 
Dämmerungsscheines bis zum Verschwinden ausdrückt, eine Änderung 
der erzeugenden Ursache außerordentlich unwahrscheinlich macht, so 
bliebe vor allem das allmähliche Steigen, welches man für die Höhe 
jener hypothetischen Dampf atmosphäre annehmen müßte, ganz uner- 
klärlich. 

Es scheint mir vielmehr, daß eine photometrische Behandlung des 
ganzen Problems auch von dieser Erscheinung wird Rechenschaft geben 
können. Ein einfacher Überschlag mag dies dartun. 

Betrachtet man nämlich wieder, wie im vorigen Paragraphen, die 
Menge der leuchtenden Partikelchen, welche wir in einer bestimmten 
Richtung erblicken, so ist klar, daß ein Auge, welches, von den höheren 
Teilen des Himmels ausgehend, die westliche Hälfte des Sonnenvertikals 

durchläuft, zuerst auf 
^* ' immer hellere und 

j) hellere Stellen stoßen 

muß. Dieses Wachs- 

^- y"^ ^?^^ ^ ^^\ tum wird jedoch bei 

einer bestimmten Höhe 
über dem Horizont 
eine Grenze erreichen 
und in eine Abnahme 
übergehen müssen, da 
bekanntei*maßen die Absorption des Lichtes in der Atmosphäre bei 
der Annäherung an den Horizont außerordentlich rasch wächst, wozu 
noch der Umstand kommt, daß auch die Entfernung der nächsten 
leuchtenden Teilchen für diese Richtungen zunimmt Hierdurch würde 
sich also nicht nur das Auftreten eines Helligkeitsmaximums des 
Dämmerungsscheines erklären lassen, sondern durch das Überwiegen 
der Absorptionswirkungen in den unteren Teilen auch die verschiedene 
Farbe der durch den Dämmerungsschein getrennten Partien. 

Auch das allmähliche Wachsen der Höhe E* würde mit dieser An- 
schauungsweise übereinstimmen. Zieht man nämlich von den Punkten 
iV und ^x aus (Fig. 7) Gerade in verschiedenen, den respektiven Hori- 
zonten benachbarten Richtungen, so sieht man, daß, wenn 'S das 
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Helligkeitsmaximum in der Richtung Nh erblickt, es ganz unwahr- 
scheinlich ist, daß für ^| dieses Maximum in die Richtung Nih falle, 
da die letztere dem Horizont des Punktes ^i schon so nahe liegt, 
daß die Absorptionswirkungen das Übergewicht haben werden. Es 
wird mithin in eine Richtung fallen, welche die Gerade ÄD in einem 
höher gelegenen Punkte schneidet, ganz im Einklang mit den Beob- 
achtungen. Ob diese Anschauungsweise mit dem aufgestellten Gesetze 
vereinbar sei, diese Frage muß einer genaueren Analyse, welche alle 
Umstände berücksichtigt, zur Lösung vorbehalten bleiben. 

§ 11. Wir haben schließlich noch von jener Erscheinung zu 
sprechen, welche für mich den Ausgangspunkt der ganzen Untersuchung 
bildete, vom „Purpurlicht". Bisher wurde in keiner theoretischen Be- 
handlung der Dämmerung dieses Phänomens gedacht. Das Nachglühen 
der Alpen versuchten Necker de Saussure und de la Rive (a. a. 0.) 
zu erklären, und zwar der erstere durch Kontrastwirkungen, was nach den 
oben mitgeteilten Tatsachen ganz unhaltbar ist, der letztere hingegen 
durch eine totale Reflexion. Aber abgesehen davon, daß schon Kepler >) 
bemerkte, daß regelmäßige Reflexionen ganz andere Erscheinungen 
hervorrufen müßten als die in der Dämmerung beobachteten, hat auch 
Lubbock*) gleich gegen die von de la Rive vorgetragene Ansicht 
den richtigen Einwand gemacht, daß man nach dieser Voraussetzung 
an dem beleuchteten Punkte ein Bild der Sonne erblicken müsse, und 
zwar müßte das letztere, wie man aus einer einfachen Konstruktion 
sofort ersieht, dicht am Horizont erscheinen. Dies ist nicht der Fall, 
sondern es geht vielmehr aus allen meinen Beobachtungen unzweifel- 
haft hervor, daß das Purpurlicht der einzige Grund des Nachglühens 
ist Wenn man will, kann man das Purpurlicht immerhin als ein 
optisches Bild der Sonne im weitesten Sinne des Wortes betrachten. 
Aber jedenfalls entsteht es nicht durch regelmäßige Reflexionen. Es 
ist mir bis jetzt noch nicht gelungen, eine einigermaßen genügende 
Erklärung für dieses rätselhafte Phänomen zu finden s). 

Zunächst hat das Purpurlicht für ein richtiges Verständnis des 
Dämmerungsvorganges besonders deshalb Wert, weil hierdurch eine 
erfahrungsmäßige Grundlage für die Einteilung in eine erste und zweite 
Dämmerung gewonnen ist, die übrigens ganz andere Resultate liefert 
ab die bisherige der Theorie entnommene. Nach der älteren An- 
schauung mußte nämUch das Ende der ersten Dämmerung mit dem 
Momente des Unterganges des ersten Dämmerungsbogens zusammen- 

^) A. a. 0., S. 75; man vergleiche eine Beschreibung solcher regelmäßigen 
Reflexionserscheinungen nach Sonnenuntergung von Christie in Seventh Rep. of 
the Brit. Ass. Trans, of sect., p. 16. — ») Ib. Trans, of sect., p. 31. — •) Siehe 
Nachtrag Nr. 5. 
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fallen. Diesen Augenblick verlegt Lambert auf eine Tiefe der 
Sonne von 12^ 13'. Diese Zahl erhielt er unter Zugrundelegung einer 
Höhe der Atmosphäre, welche er aus seiner Beobachtung berechnet 
hatte. Bekanntlich liefert nach Brandes und Grün er t jede der 
Lambert sehen Beobachtungen einen anderen Wert für diese Höhe 
und man könnte mithin mit demselben Rechte den Schluß der Dämme- 
rung auf sehr verschiedene andere Zeitpunkte verlegen. Übrigens er- 
gibt sich durch Interpolation aus den Lambert sehen Beobachtungen 
für den Untergang jenes Bogens, den er bei der zugrundegelegten 
Beobachtung als den ersten Dämmerungsbogen betrachtet, eine Tiefe 
der Sonne von etwa 19^20', ein schwer zu versöhnender Zwiespalt in 
den Resultaten! Seine Spekulationen aber über das Ende der zweiten 
Dämmerung gründet er auf die allgemein übliche Annahme, daß der 
letzte helle Schein den Horizont erreiche, wenn die Sonne sich ISoSO* 
unter demselben befinde. Er schloß daraus, daß dieser Schein nicht 
durch den zweiten Dämmerungsbogen begrenzt sein könne, da das 
Ende der zweiten Dämmerung, wenn es durch den Untergang des 
zweiten Dämmerungsbogens bedingt wäre, einer Tiefe der Sonne ent- 
sprechen müßte, welche gleich wäre der doppelten am Ende der ersten, 
iJso gleich 240 26'. Dies nötigte ihn zu dem Schlüsse, daß der zweite 
Dämmerungsbogen wegen Lichtmangel nicht mehr erkennbar sei. 

Es liegt durchaus nicht in meiner Absicht, ein einzelnes Kapitel 
eines so verdienstvollen Werkes wie Lamberts Photometria einer 
scharfen Kritik zu unterwerfen, aber ich glaubte, diese kleine Ab- 
schweifung hier nicht unterlassen zu dürfen, da die Lambertsche 
Untersuchung über die Dämmerung eine so ungewöhnlich häufige 
Wiedergabe erfahren hat, daß es ernstlich wundernehmen muß, wie 
ihre mannigfachen Widersprüche fast unbeachtet bleiben konnten. 

Wir haben schon in dem beschreibenden Teile gesehen, daß man 
den Beginn der zweiten Dämmerung auf jenen Zeitpunkt zu verlegen 
habe, in welchem das zweite dunkle Segment sich vom Horizont erhebt, 
ohne daß jedoch damit gesagt sein soll, daß dieser Zeitpunkt zugleich 
das Ende der ersten bezeichne. Dieser Zeitpunkt läßt sich aber nur 
sehr schwer mit Schärfe beobachten, und mithin scheint dieses allein 
naturgemäße Mittel der Einteilung doch praktisch unanwendbar. Glück- 
licherweise bieten uns das erste und das zweite Purpurlicht wenigstens 
teilweise einen Ersatz dafür. Obwohl ich nämlich den Zeitpunkt des 
zweiten Intensitätsmaximums nur viermal, und auch da nur mit mäßiger 
Genauigkeit feststellen konnte, so ergab sich doch aus diesen Beob- 
achtungen mit einer verhältnismäßig großen Üben^instimmung ein 
merkwürdiges Resultat Es zeigte sich nämlich, wie schon oben er- 
wähnt (§ 4), eine ganz bestimmte B(»zit»hung zwischen den beiden 
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Stellungen der Sonne, welche dem ersten (I) und zweiten (U) Maximum 
entsprechen. Ich lasse die Beobachtungen folgen: 



Tag 


1 Zeit des 
|l Maximums 


Tiefe 
der Sonne 


Verhältnis 


18. Nov. 1863 


II 


4h 46m 
5 20 


4<>52' 
10 44 


2,2 


29. Nov. 1863 


\ I 
|l II 


4 38 

5 15 


4 47 
10 25 


2,17 


8. Dez. 1863 


'1 I 
li II 


4 32 

5 4 


3 58 
9 10 


2,3 


31. Jan. 1864 


I 


5 18 
5 50 


3 59 
8 46 


2,2 



Die Kolumne „Verhältnis" enthält den Quotienten aus der Tiefe 
der Sonne, welche dem Maximum des zweiten Purpurlichtes entspricht, 
und der dem ersten zugehörigen. 

Fußend auf die hier gefundene Beziehung versuchte ich nun, den 
Beginn der zweiten Dämmerung durch folgende Beti*achtung aus dem 
Zeitpunkte des Maximums des zweiten Purpurlichtes abzuleiten. Der 
Verlauf der zweiten Dämmerung ist dem der ersten, wenn auch nicht 
ganz gleich, doch wenigstens sehr ähnlich; man wird sich demnach 
nicht sehr weit von der Wahrheit entfernen, wenn man annimmt, daß 
das Stück, um welches die Sonne sinken muß, vom Beginn der zweiten 
Dämmerung bis zum Helligkeitsmaximum des zweiten Purpurlichtes 
jenem gleich sei, um welches sie seit Sonnenuntergang, d. h. seit dem 
Verschwinden des oberen Sonnenrandes bis zum Eintritt des ersten 
Maximums gesunken ist. Die auf Grund dieser Voraussetzung aus- 
geführten Rechnungen ergaben das Resultat, daß der Beginn der 
zweiten Dämmerung mit dem vollständigen Verschwinden des ersten 
Purpurlichtes zusammenfällt Dies tritt aber, so weit man es beobachten 
kann, gleichzeitig ein mit dem ersten Erscheinen des zweiten dunkeln 
Segments und zwar entspricht dies, wie schon erwähnt, im Durch- 
schnitt einer Tiefe der Sonne von etwa B®, mithin dem Ende der 
bürgerlichen Dämmerung. 

Wäre unsere Annahme genau richtig, d. h. wäre der Verlauf der 
zweiten Dämmerung dem der ersten vollkommen gleich, so wäre man 
imstande, das Verschwinden des zweiten Dämmerungsbogens aus dem 
des ersten, mithin, wenn y wirklich eine Konstante ist (§ 3), aus einer 
einzigen Beobachtung des ersten zu berechnen. Wenn auch diese An- 
nahme nicht genau richtig ist, sondern die zweite Dämmerung, wie 



28 Dammening. 

schon Lamberts Beobachtungen zeigen, etwas langsamer verläuft, so 
fällt doch das unter dieser Voraussetzung berechnete Ende der zweiten 
Dämmerung sehr nahe mit dem für die astronomische Dämmerung durch- 
schnittlich angenommenen zusammen. Dadurch wird es im höchsten 
Grade wahrscheinlich, daß letzteres eben durch den Untergang des 
zweiten westlichen Dämmerungsbogens bestimmt wird. Die Tiefe der 
Sonne für diesen Moment fällt jedoch nach dieser Voraussetzung immer 
etwas zu gering aus, ganz im Einklang mit den Lambertschen Beob- 
achtungen, welche für das zweite helle Segment ein entschiedenes Wachsen 
der Werte von y mit der Zeit erkennen lassen. Da alle Erscheinungen 
in der Dämmerung der Größe nach bedeutenden Schwankungen unter- 
worfen sind, so zeigen sich selbstverständlich auch solche in den be- 
rechneten Werten für den Untergang des zweiten westlichen Dämme- 
rungsbogens. Übrigens hat auch Riccioli>) bewiesen, daß das Ende 
der astronomischen Dämmerung auch an ein und demselben Orte 
wirklich verschiedenem Stande der Sonne entspricht 

Zur Illustration des eben Gesagten mag hier der Verlauf einer 
Dämmerung ihren Hauptzügen nach folgen, wie er sich teils aus der 
Beobachtung, teils unter Zugrundelegung der genannten Annahmen 
ergibt. Die Werte, bei welchen nicht ausdrücklich das Gegenteil be- 
merkt ist, sind der direkten Beobachtung entnommen. 



0» 4^ (ber.) 


4 


52 




6 


41 


(ber.) 


6 


43 




10 


44 




11 


40 


(ber.) 


17 


34 


(ber.) 



Den 18. November 1863 t Tiefe der Sonne 

J 

1' 
Beginn der ersten Dämmemng 

Maximum des ersten Porpnrliehtes 

Beginn der zweiten Dämmerung 

Das erste Purpurlicht ist vollständig verschwunden 

Maximum des zweiten Purpurlichtes 

Untergang des ersten westlichen Dämmerungsbogens .... 

Untergang des zweiten westlichen Dämmerungsbogens . . . 

I 

In ähnlicher Weise ergab sich für den Beginn der zweiten Dämme- 
rung am 

29. November eine Tiefe der Sonne von 6» 18' 

8. Dezember „ ys n « „60 

31. Januar „ „ „ „ „ 5 36 

Daß der Grad der Zuverlässigkeit dieser Zahlen kein sehr großer 

sein kann, so lange man nicht imstande ist, durch photometrische 

Hilfsmittel den Augenblick genauer zu bestimmen, in welchem das 

Purpurlicht sein Helligkeitsmaximum erreicht, ist selbstverständlich. 



*) Alroagestum novum, T. I, p. 39. Bonon. 1651. 
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Es mag yielleicht nicht imiDteressant sein, darauf hinzudeuten, 
daß sich ähnliche Beziehungen, wie die hier entwickelten, zwischen 
dem Verlauf der beiden Dämmerungen, aus der Annahme ergeben 
würden, das erste Purpurlicht übernehme für das Zustandekommen 
der zweiten Dämmerung dieselbe Rolle, welche die Sonne bei den Er- 
scheinungen der ersten gespielt hat Während jedoch die mehr röt- 
liche Farbe des zweiten Purpurlichtes für die Richtigkeit dieser Hypo- 
these zu sprechen scheint, steht die außerordentlich blaßgelbe des 
zweiten hellen Segments mit ihr im Widerspruch. 

Künftige Beobachtungen müssen lehren, ob der in diesem Para- 
graphen entwickelte Zusammenhang zwischen erster und zweiter 
Dämmerung richtig ift; ich begnüge mich damit, die Existenz einer 
ersten und zweiten Dämmerung erfahrungsmäßig nachgewiesen zu 
haben. 



Fassen wir zum Schluß die gewonnenen Resultate noch einmal 
kurz zusammen. 

Schon vor Sonnenuntergang entwickelt sich am östlichen Himmel 
allmählich die Gegendämmerung. 

Im Momente des Sonnenunterganges, d. h. in dem Augenblick, in 
dem der durch Refraktion gehobene obere Sonnenrand verschwindet, 
beginnt die erste Dämmerung, das dunkle Segment erhebt sich vom 
Horizont, beschränkt die Gegendämmerung mehr und mehr und ent- 
zieht sich den Blicken des Beobachters in einer Höhe, welche je nach 
der Beschaffenheit der Atmosphäre zwischen 6® und 12o schwankt. 

Am westlichen Himmel hingegen erscheint in einer Höhe, welche 
zwischen 8® und 12® schwankend gefunden wurde, der Dämmerungs- 
schein, der das unter ihm liegende, gelbe helle Segment von den 
helleren, bläulichen Teilen des Himmels trennt 

Während das helle Segment in ganz bestimmter Weise sinkt, ent- 
wickelt sich über demselben das erste Purpurlicht; bei einer Tiefe der 
Sonne von etwa 4® 20' im Mittel erreich! dasselbe sein Helligkeits- 
maximum, wobei nach Westen gekehrte Gegenstände lebhaft beleuchtet 
werden. 

Das Purpurlicht sinkt rasch und schwindet endlich zu einer 
schmalen Zone zusammen, welche das helle Segment ziemlich scharf 
begrenzt. Wenn die Sonne sich ungefähr 6^ unter dem Horizont be- 
findet, entzieht es sich dem Blicke vollkommen, die Tageshelligkeit 
nimmt auffallend ab. Dies bezeichnet das Ende der bürgerlichen Dämme- 
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rung und zugleich den Anfang der zweiten; denn ungefähr um diese 
Zeit erhebt sich ein zweites dunkles Segment vom östlichen Horizont; 
gleichzeitig bildet sich über dem ersten hellen Segment ein zweiter 
Dämmerungsschein, und während ersteres seinem Untergang zueilt, 
erscheint über dem zweiten hellen Segment ein zweites Purpurlicht, 
so daß eine förmliche Wiederholung der zuerst beobachteten Erschei- 
nungen eintritt, jedoch wahrscheinlich mit einem etwas langsameren 
Verlauf. 

So wie der Untergang des ersten Purpurlichtes den Schluß der 
ersten Dämmerung bezeichnet, so bildet der des zweiten hellen Seg- 
mentes den der zweiten Dämmerung, und damit yermutlich zugleich 
das Ende der astronomischen. * 

Der ganze Verlauf der Erscheinungen steht mit der bisher üb- 
lichen Theorie nicht im Einklang. Doch scheint es, daß die Eigen- 
tümlichkeiten des dunkeln und hellen Segments durch eine mehr photo- 
metrische Behandlung des Problems ihre Erklärung finden werden. 
Eines Umstandes möge hier zum Schlüsse noch gedacht werden, welcher 
jedenfalls erörtert werden muß, ehe man an eine strenge theoretische 
Untersuchung der Dämmerung gehen kann. Es wäre nämlich denkbar, 
daß die teilweise Kondensation des Wasserdampfes, welche in den von 
der Sonne nicht mehr direkt beschienenen Teilen der Atmosphäre in- 
folge der Abkühlung eintreten muß, einen Einfluß auf das optische 
Verhalten ausübte. 

Dies ist eine von den vielen Fragen auf diesem Gebiete, deren 
Lösung künftiger Forschung überlassen bleibt 

München, den 25. Juni 1864. 



Beobachtungen über die Dämmerung. 

Nachträgliche Bemerkungen. 



Nr. 1. S. 6. 



Da die rein schematischen Figuren leicht falsche Vorstellungen erwecken, 
so folgt hier noch eine mehr malerisch behandelte Darstellung des Purpur- 
lichtes (Fig. 8), wie sie zuerst in „Westermanns Monatsheften", Bd. XLIV, 
S. 278 bis 289, 1878 veröffentlicht wurde. 

Fig. 8. 
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Nr. 2. a 



Vor einiger Zeit hat Herr P ernter auf eine mögliche Erklämng dieser 
grünen Farbentone während der Dämmerang hingewiesen (J. M. Pernter, 
Die Theorie des ersten Pnrpurlichtes. Met. Zeitschr. 7, 41, AnmerkuDg 5). 

Nr. 3. S. 8. 

Es mag noch darauf hingewiesen werden, daß zwar etwas später als Neck er 
de Saussure auch Bravais das Purpurlicht beobachtet hat. Man findet bei 
Brayais öfters die Angabe, daß der Westhimmel hoch hinauf rosa gefiü-bt 
war (A. Bravais, Observations sur les phenomenes crepusculaires. Annuaire 
meteorologique de la France pour 1850, Paris 1850, p. 185 — 208). Ein 
Auszug der Bravaisschen Beobachtungen befindet sich in: A. Riggenbach, 
Beobachtungen über die Dämmerung, insbesondere über das Purpurlicht und 
seine Beziehungen zum Bishopschen Ring, S. 98—105. Basel 1886. 

Nr. 4. S. 11. 

Beziehungen zwischen dem Auftreten des ersten und zweiten Purpur- 
lichtes und der Witterung sind in neuerer Zeit von den Herren Kiessling 
und Riggenbach aufgedeckt worden. Beide Forscher fanden übereinstim- 
mend, daß glänzende Purpurlichter nur in einer Antizyklone beobachtet 
werden (A. Riggenbach, a. a. 0.; J. Kiessling, Untersuchungen über die 
Dämmerung^erscheinungen. Hamburg 1888). 

Solche rein meteorologische Bedingungen sind jedoch für das Auftreten 
glänzender Purpurlichter keineswegs ausreichend. Es scheint vielmehr, daß 
das Vorhandensein von vulkanischen Auswurfsprodukten unerläßlich ist, 
wenn wirklich glänzende Purpurlichter auftreten sollen, ähnlich wie dies in 
den achtziger Jahren infolge des Ausbruchs des Krakatau in der großartigsten 
Weise der Fall war. 

Ich habe seit Anfang der sechziger Jahre des vorigen Jshrhunderts die 
Dämmerungserscheinungen stets mit Aufmerksamkeit verfolgt, wenn ich sie 
auch, abgeschreckt durch die völlige Gleichgültigkeit, welche der hier wieder 
abgedruckten Abhandlung beinahe 20 Jahre hindurch entgegengebracht 
wurde, nicht mehr zum Gegenstande strengerer Beobachtungen gemacht 
habe. Dabei konnte ich mich davon überzeugen, daß oft ganze Jahre ver- 
gingen, ohne daß man auch nur ein einzigesmal eine Dämmerung in jener 
Ausbildung beobachten konnte, wie sie in der obigen Abhandlung beschrieben 
wurde und wie ich sie früher als normale Dämmerungserscheinungen be- 
trachtet habe. 

So fand ich z. B. im Jahre 1901 niemals die Möglichkeit, den Herren, 
die sich in Potsdam für die deutsche Südpolarexpedition vorbereiteten, die 
DämmerungserscheinuDgen in typischer Form zu zeigen. Der Verlauf im 
ganzen entsprach zwar der 1864 und später noch mehrfach gegebenen Be- 
schreibung, aber die Farben waren meistens so matt und die Grenzen des 
Purpurlichtes und teilweise aiich der Segmente so verwaschen, daß zwar ein 
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geübtes Auge die Einzelheiten wiedererkennen konnte, daß es aber schwer 
wurde, bei Personen, die die Erscheinungen noch nicht in besserer Entwicke- 
lang gesehen hatten, eine richtige Vorstellung zu erwecken oder gar ihnen 
eine ausreichende Anleitung für die Beobachtung derselben zu geben. 

Als nun im Sommer 1902 die Nachrichten von dem Ausbruche des 
Mont Pel6 auf Martinique nach Europa gelangt waren, suchte ich im Beichs- 
anzeiger vom 2. Juli (Nr. 153) die Aufmerksamkeit auf die zu erwartenden 
Elrscheinungen zu lenken, noch bevor ich selbst solche beobachtet hatte. Bei- 
nahe gleichzeitig mit der Veröffentlichung des kleinen Aufsatzes wurden sie 
tatsächlich von verschiedenen Orten gemeldet. 

Dies veranlaßte mich, vor dem Wiederabdruck obiger Abhandlung an 
maßgebender Stelle Erkundigungen darüber einzuziehen, ob etwa in jenen 
Jahren, in welchen ich zuerst die schönen Dämmerungen gesehen hatte, 
d. h. in den Jahren 1860 bis 1863, größere Vulkanausbrüche stattgefunden 
haben. 

Herr W. Branco hatte die Güte, mir eine hierauf bezügliche Zu- 
sammenstellung machen zu lassen, die für die Zeit vom Januar 1859 bis zum 
Sommer 1863 Berichte über 37 in verschiedenen Teilen der Erde erfolgte 
Ausbrüche aufweist. 

Ich lasse einen kurzen Auszug aus diesem Verzeichnis hier folgen, wobei 
vorzugsweise jene Ausbrüche berücksichtigt sind, bei denen es nach Stärke und 
Herkunft denkbar ist, daß die Auswurf sprodukte bis nach den Alpen und 
nach Süddeutschland gelangt seien. 

Im November und Dezember 1859 befand sich der Mount Baker im 
Cascade-Gebirge (Washington) in voller Tätigkeit; am 26. April 1860 erfolgte 
dann ein erneuter Ausbruch, bei dem ganz gewaltige Rauchmassen in die 
Luft geschleudert wurden und der Gipfel des Berges um 2000 Fuß erniedrigt 
wurde. 

Am 7. bis 11. Mai 1861 erfolgte ein Ausbruch des Vulkan Dschebbel 
Dubbeh bei Ed an der afrikanischen Küste des Roten Meeres in 13^57' 
n. Br. und 41^4' ö. L. mit großem Aschenfall (Petermanns Mitteil. 9, 348» 
1861). 

Die Zeit vom 8. bis 17. Dezember 1861 brachte einen großen Ausbruch 
des Vesuv (Zeitschr. d. deutsch. Geol. Gesellschaft 13, 453 — 458 und 14, 
567—574). 

Am 16. Juni 1862 vulkanischer Ausbruch in Australasien, durch welchen 
die Insel Makjan vollkommen verwüstet wurde (Scrope). 

Am 4. Januar 1863 Ausbruch des Vulkans Kloet auf Java. Großer 
Aschenfall. Der Himmel erschien rot, der Wind wehte während der Erup- 
tion aus ESE (Perrey, Tremblements de terre en 1863, p. 108—114). 

Am 8. Juli 1863 Ausbruch des Ätna mit Lavaergüssen und Aschen- 
regen (Compt. rend. 57, 157 u. 236). 

Am 12. August 1863 erschien im Mittelmeer zwischen der Insel Pan- 
tellaria und der Küste Siziliens ein Krater, aus welchem unablässig Dampf 
und Rauch drang. 

W. T. Besold, Gesammelte Abhandlungen. u 
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Man lieht aiu dieser Zosammenstenaiig, daL ta den oben rnngegebenen 
Jahren reichlich Gelegenheit gegeben var, um die Atmoephare mit AaswnrfB- 
Produkten zn schwängern nnd daß damak anch die italienisehen Vnlkane in 
gesteigerter Tätigkeit waren. 

Nr. 5. S. 25. 

Nach den Unters ach ungen von Kiessling, Riggenbach, Pernter, 
JeMHe n. a. i}«t wohl nicht mehr daran zu zweifeln, daß das Pnrpnrlieht im 
weseDtlicben ein Beogongsphänomen ist nnd daß bei seiner Entstehong Tor- 
zngüweL^ »olche Sonnenstrahlen mitwirken, die die unteren Schichten der 
Atmosphäre durchdrungen haben. 



IL 

Über gesetzmäßige Schwankungen in der Hänflgkeit der 
Gewitter während langjähriger Zeitränme 0- 

(Sitzunjärsberichte der Münchener Akademie, math.-phys. Kl., für 1874, S. 284 bis 322.) 



Schon vor einigen Jahren habe ich darauf hingewiesen «), daß die 
Vorkommnisse von zündenden Blitzschlägen innerhalb des Königreiches 
Bayern diesseits des Rheines während eines nicht unbeträchtlichen 
Zeitraumes einen außerordentlich regelmäßigen Verlauf zeigen und 
dadurch unwillkürlich auf den Gedanken führen, daß diese Erschei- 
nungen einer langjährigen Periodizität unterworfen seien, eine Ver- 
mutung, welche noch dadurch unterstützt wird, daß die Anzahl der in 
den verschiedenen Jahren am Hohen Peißenberg verzeichneten 
Gewittertage einen analogen Gang verfolgt. 

Da das seit jenem Zeitpunkte neu hinzugekommene Material in 
demselben Sinne spricht und die Vorstellungen, welche ich mir da- 
mals von dem Verlaiife dieser Erscheinungen gebildet hatte, in auf- 
fallender Weise bestätigte, so schien es mir angezeigt, die Unter- 
suchungen über die Häufigkeit der Gewitter in dem angedeuteten Sinne, 
und zwar in umfassenderem Maßstabe wiederum aufzunehmen. 

Bei einem solchen Unternehmen stößt man jedoch auf sehr bedeu- 
tende Schwierigkeiten, da einerseits die Anzahl jener Orte, von welchen 
man langjährige Aufzeichnungen über Gewitter besitzt, eine sehr ge- 
ringe ist und da außerdem die veröffentlichten Beobachtungsreihen 
nur mit großer Vorsicht zu verwerten sind. 

Es wäre mir deshalb wohl kaum gelungen, zu Resultaten zu ge- 
langen, wenn ich nicht von den verschiedensten Seiten durch briefliche 
Mitteilungen aiif das freundlichste und bereitwilligste unterstüzt worden 
wäre, wofür ich den betreffenden Herren hiermit meinen besten Dank 
ausspreche. 

Eigentlich sollte man erwarten, daß über ein Phänomen, wie das 
Gewitter, dessen Beobachtung weder irgend künstliche Hilfsmittel 
noch besondere Vorbildung erfordert, das reichste Material vorliegen 
müßte. 



•) Siehe Nachtrag S. 83. — *) Pogg. Ann. 136, 513 bis 544, 1869. 
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Dies ist jedoch keineswegs der Fall, sondern im Gegenteil wurde 
das Gewitter, dessen Großartigkeit auf den Naturmenschen einen so 
gewaltigen Eindruck macht, daß es bei vielen Völkern sogar auf die 
Bildung der ersten religiösen Anschauungen tiefgreifenden Einfluß 
äußerte und Blitz und Donner als Attribute der höchsten Gottheit be- 
trachtet wurden, von manchen neueren Meteorologen in höchst stief- 
mütterlicher Weise behandelt. 

Die besten Belege für diese Behauptung liefern wohl Tatsachen 
wie die , daß ein ausführliches neueres Lehrbuch der Meteorologie ») 
von 1009 Seiten nur 15 dem Gewitter (einschließlich der Lehre von 
der Luftelektrizität) widmet, oder daß große, sonst vortrefflich geleitete 
Beobachtungsnetze, wie das preußische, für die hier gestellte Frage, 
wenigstens insofern es sich um den Verlauf während längerer Zeit- 
räume handelt (für die Ermittelung der Jahreskurven sind die erfor- 
derlichen Angaben vorhanden), gar keinen Beitrag liefern können. 
Andere Stationen, die tägliche Beobachtungen veröffentlichen, wie z. B. 
der Hohe Peißenberg, lassen gerade in neuerer Zeit die Notizen 
über Gewitter vermissen, während sie von 1783 bis 1850 ziemlich voll- 
ständig vorliegen, oder sie zeigen in dieser Hinsicht Lücken (München), 
während allen anderen meteorologischen Elementen fortgesetzt die 
gleiche Aufmerksamkeit geschenkt wurde. 

Aber selbst an jenen Orten, von welchen langjährige Reihen von 
Gewitterbeobachtungen veröffentlicht wurden, flößen diese Zusammen- 
stellungen mit wenigen Ausnahmen nicht jenen Grad von Vertrauen 
ein, den die übrigen Angaben beanspruchen können. 

Dies rührt daher, daß nur in den wenigsten Fällen der Begriff 
„Gewitter" scharf fixiert wurde. Während man unter der Rubrik 
„Gewitter" das eine Mal die Anzahl der „Gewittertage" findet, so 
zählen andere die einzelnen Gewitter. Aber auch hierbei macht sich 
wieder eine Verschiedenheit geltend, indem manche nur dann ein (ie- 
witter notieren oder in die Zählung mit aufnehmen, wenn sie Blitz 
und Donner wahrnahmen und zugleich an dem Beobachtungsorte Regen 
oder Hagel gefallen ist, während andere die letztere Bedingung unbe- 
achtet lassen und wieder andere sogar jedes ferne Gewitter, wie es 
sich nur durch Wetterleuchten zu erkennen gibt, mit einrechnen. 

Der richtigste Maßstab ist gewiß der von dem Wiener Meteorologen- 
kongreß aufgestellte, wonach man nur einen Tag, an welchem der 
Donner hörbar ist, als Gewittertag zu zählen hat. Diesem Grundsätze 
habe auch ich da, wo ich die Auszüge aus den täglichen Beobach- 
tungen gemacht habe, allenthalben gehuldigt. Um jedoch für den 



*) E. E. Sohmid, Lehrbuch der Meteorologie, Leipzig 1860. 
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Einfluß, welchen die verschiedene Art der Zählung äußern kann, einen 
Maßstab zu gewinnen, wurden in einem Anhange einige Reihen mit- 
geteilt, welche die unter den verschiedenen Gesichtspunkten ermittelten 
Zahlen nebeneinander zeigen >). 

Solange an einem und demselben Orte dieselbe Art der Aufzeich- 
nung und Zählung festgehalten wird, bleibt es für eine Untersuchung 
wie die vorliegende ziemlich gleichgültig, ob man die eine oder andere 
Art wählt, da immerhin ein gewisser Parallelismus zwischen diesen ver- 
schiedenen Gruppen von Erscheinungen besteht Schlimmer aber ist es, 
wenn bei langjährigen Reihen, für welche die Beobachtungsjournale nicht 
zugänglich oder nicht unzweideutig sind, etwa mit dem Wechsel des 
Beobachters auch ein solcher in der Aufzeichnung und Zählung ein- 
getreten ist Solche Vorkommnisse sind gewiß nicht selten, in einigen 
Fällen gelang es mir sogar, dieselben nachzuweisen. Der eine betrifft 
die in den „Jahrbüchern der k. k. Zentralanstalt usw., Bd. I, S. 172 
bis 173" veröffentlichte Beobachtungsreihe von Kremsmünster. Hier 
sind, wie mir Herr Dr. A. Reslhuber auf meine deshalb an ihn ge- 
richtete Anfrage gütigst mitgeteilt hat, während der Jahre 1802 bis 
1833 Gewitter gezählt, vor und nach diesem Zeitraum Gewittertage. 
Ein anderer noch sonderbarerer Umstand hat auf die in den „Schwei- 
zerischen meteorologischen Beobachtungen" veröffentlichten, von Herrn 
P. Moria n angestellten Basler Beobachtungen seine Einwirkung ge- 
zeigt Vergleicht man nämlich die aus den täglichen Beobachtungen 
sich ergebenden Zahlen der Gewittertage mit der im Bd. IV, S. 41 
mitgeteilten Zusammenstellung, so findet man, daß die täglichen Auf- 
zeichnungen beinahe regelmäßig kleinere Werte liefern als die in der 
Zusammenstellung enthaltenen. Durch die Gefälligkeit des Herrn Be- 
obachters selbst wurde mir über diesen Punkt Aufschluß zuteil. Der 
Grund dieser eigentümlichen Widersprüche liegt nämlich darin, daß 
vor dem Jahre 1864 in die Publikation der täglichen Beobachtungen 
nur jene Gewitter aufgenommen wurden, welche bei den eigentlichen 
Beobachtungsstunden eingetragen waren, während die anderen unbe- 
rücksichtigt blieben, in der Zusammenstellung hingegen sind alle ge- 
rechnet Ich habe deshalb auch die Zahlen der letzteren benutzt, und 
zwar die unter der Rubrik „Donner" verzeichneten. Von dem Jahre 
1864 an sind auch die in der Zwischenzeit beobachteten Gewitter in 
die täglichen Beobachtungen mit aufgenommen. 

Sehr aiiffallend macht sich femer die Änderung in dem Beobach- 
tungssystem in den Stuttgarter Beobachtungen fühlbar, deren ältere 
Reihe ich der Güte des Herrn Oberstudienrates Dr. v. Plieninger 



^) Dieser Anhang ist hier nicht wieder abgedruckt 
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verdanke. Vergleicht man nämlich die vor dem Jahre 1825 angeführten 
Zahlen mit jenen nach diesem Zeitpunkt verzeichneten, so sieht man 
sofort, daß eine die Erscheinungen darstellende Kurve von jenem Jahre 
an, in welchem der Württembergische Beobachterverein ins Leben ge- 
rufen wurde, eine plötzliche Erhebung des ganzen Niveaus zeigt Es 
kann demnach kein Zweifel darüber bestehen, daß die Art der Auf- 
zeichnung mit jenem Jahre eine Veränderung erfahren hat, so daß die 
ältere und die neuere Reihe nicht miteinander vergleichbar sind. Des- 
halb wurde auch die ältere Reihe nicht in die eigentliche Untersuchung 
mit aiifgenommen, sondern nur in einem Anhange ^) zum Abdrucke ge- 
bracht, da sie nirgends veröffentlicht ist und sonst leicht verloren 
gehen könnte. 

Auch die Wiener Beobachtungen zeigen in der zweiten Hälfte 
der dreißiger Jahre eine solche plötzliche Hebung aller Zahlen, daß 
ich eine ähnliche Änderung in der Art der Beobachtung oder Zählung 
vermuten möchte. 

Die Reihe von Klagenfurt, welche Herr Prettner in seinem 
„Klima von Kärnten'^') anführt, habe ich gar nicht benutzt, da die 
Zahlen mit jenen, welche man aus den Jahrbüchern der k. k. Zentralanstalt 
unter den Rubriken „monatliche und jährliche Anzahl der Tage mit 
Gewitter" oder „tägliche Menge und Form der Niederschläge" erhält, 
durchaus nicht in Übereinstimmung zu bringen sind. Ich habe des- 
halb Klagenfurt ganz ausgeschlossen. 

Diese Auseinandersetzungen mögen genügen, um zu zeigen, mit 
welchen Schwierigkeiten ich bei meinem Unternehmen zu kämpfen 
hatte. Sie werden aber auch hinreichend dartun, daß ich mich 
keiner Täuschung darüber hingebe, welcher Grad von Zuverlässigkeit 
den Grundlagen meiner Untersuchung zukommt. Immerhin scheinen 
die erzielten Resultate einer Veröffentlichung wert, vielleicht geben sie 
Anregung zur Erschließung weiteren Materiales, wodurch es möglich 
würde, die Frage später abermals aufzunehmen und einem weiter- 
gehenden Abschlüsse entgegenzuführen. 

Unter so mißlichen Umständen blieb zur Erlangung einigermaßen 
brauchbarer Resultate kein anderer Weg übrig, als durch Kombination 
verschiedener Beobachtungsreihen die Fehler, mit denen die einzelnen 
behaftet sein mögen, tunlichst zu beseitigen. 

Zu dem Ende wurden die Zahlen der in den einzelnen Jahren an 
verschiedenen Orten notierten Gewitter oder Gewittertage einfach sum- 



*) Siehe Anmerkunpf auf S. 37. — *) Jahrb. d. naturhist. Landesmus. in 
Kärnten, XI, Klagenfurt 1873. 



Schwankungen der Gewitterhäufigkeit. 39 

miert Dividiert man diese Summe durch die Anzahl der Beobach- 
tungsstationen, so erhält man die Mittelzahl der in dem betreffenden 
Jahre auf eine Station treffenden Gewittertage. 

So roh dieses Verfahren im ersten Augenblicke erscheinen mag, 
so erweist es sich doch bei genauerer Betrachtung als ganz berechtigt. 

Sollen nämlich die Gewittererscheinungen wirklich während großer 
Perioden Schwankungen von tieferer als bloß lokaler Bedeutung zeigen, 
so müssen diese entweder an allen Beobachtungsorten merkbar werden 
oder sie müssen wenigstens in einem über weitere Landstrecken aus- 
gedehnten Netze unzweideutig hervortreten. 

Ersteres ist weniger wahrscheinlich, da es leicht vorkommen kann, 
daß in dem einen oder anderen Jahre der Zug der Gewitter durch 
rein lokale Umstände beeinflußt werde, so daß ein einzelner Ort sehr 
wohl in einem im allgemeinen sehr gewitterreichen Jahre doch auf- 
fallend verschont bleiben kann. 

Solche Zufälligkeiten müssen sich mehr und mehr verwischen, je um- 
fangreicher das Gebiet ist, über welches sich die Untersuchung erstreckt. 

Wollte man nun ganz streng zu Werke gehen, so hätte man, um 
die relative Häufigkeit der Gewitter während einzelner Jahre zu er- 
mitteln, in folgender Weise zu verfahren: 

Man müßte für sämtliche Orte den nämlichen — nicht nur einen 
gleich langen — Zeitraum wählen und dann berechnen, welchen Bruch- 
teil die in jedem Jahre an einem bestimmten Orte beobachteten Ge- 
wittertage von der Gesamtsumme der in dem ganzen Zeitraum daselbst 
verzeichneten Gewittertage bilden. Diese Zahl gäbe die „relative 
Häufigkeit der Gewittertage" für das betrachtete Jahr und den be- 
treffenden Ort. 

Wären nun die Stationen über das in Untersuchung gezogene Ge- 
biet vollkommen gleichmäßig verteilt, so hätte man die sämtlichen 
auf diese Art erhaltenen Zahlen zu addieren und durch die Summe 
der Stationen zu dividieren. 

Dieses Verfahren setzt jedoch unbedingt voraus, daß sowohl die 
Aufzeichnungen allenthalben genau nach denselben Grundsätzen ge- 
macht als auch die Beobachtungsorte ziemlich gleichförmig verteilt 
seien, so daß sämtlichen Angaben das gleiche Gewicht zukommt. 

Diese Voraussetzungen waren bei dem mir zu Gebote stehenden 
Materiale durchaus nicht erfüllt; ich zog es deshalb vor, auf jeden 
komplizierteren Modus der Rechnung zu verzichten, der ohne willkür- 
liche Annahmen nicht durchführbar gewesen wäre, da das den ein- 
zelnen Reihen beizulegende Gewicht sowohl wegen der ungleichen Zu- 
verlässigkeit als auch wegen der ungleichförmigen geographischen Ver- 
teilung der Stationen ziemlich verschieden zu wählen gewesen wäre. 
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Unter solchen UmBtänden schien das oben beschriebene rohe Verfahren 
der einfachen Addition sämtlicher Beobachtungsdaten rätlicher, da 
man in diesem Falle erwarten kann, daß die Fehler sich gegenseitig 
wenigstens teilweise aufheben. Trotzdem hielt ich es für nötig, nach- 
zuweisen, daß ich mir der Einwürfe, die man gegen diese Art der Be- 
handlung machen kann, wohl bewußt bin. 

Außer den hier berührten Schwierigkeiten waren jedoch noch an- 
dere zu überwinden. Es gibt nämlich nur einen einzigen Ort, Krems- 
münster, für welchen eine über den ganzen in Betracht gezogenen 
Zeitraum von 105 Jahren sich erstreckende fast lückenlose Beobach- 
tungsreihe vorliegt Alle anderen Orte zeigen entweder langjährige 
Unterbrechungen, wie z. B. Basel, wo die Beobachtungen die Zeiträome 
von 1755 bis 1803 und von 1827 bis heute umfassen, oder sie be- 
schränken sich nur auf eine kürzere Reihe von Jahren. 

Ich war deshalb genötigt, das ganze Material in mehrere Ab- 
schnitte zu zerlegen. 

Der erste Abschnitt umfaßt den Zeitraum von 1764 bis 1804, der 
zweite von 1800 bis 1842, der dritte von 1825 bis 1867. 

Aber auch innerhalb dieser kürzeren Zeiträume sind die einzelnen 
Beobachtungsreihen durchaus nicht vollständig und mußte deshalb zn 
Interpolationen gegriffen werden. Diese Interpolationen wurden in fol- 
gender Weise vorgenommen: 

Zuerst wurden innerhalb eines jeden Abschnittes jene Jahre aus- 
gesucht, von welchen für sämtliche in dem betreffenden Abschnitte 
benutzten Stationen, die a, 6, c . . . n heißen mögen, Beobachtungen 
vorliegen. Dann wurden für jeden Ort die Summen der in diesen 
Jahren notierten Gewitter oder Gewittertage (die Art der Zählung ist 
hier ziemlich gleichgültig, wenn nur an jedem Orte derselbe Modus 
beibehalten wurde) gebildet, sie sollen durch Sa, S^ . . . S„ bezeichnet 
werden, während wir tue in den einzelnen Jahren 1, 2 ... v an 
sämtlichen Stationen zusammengenommen beobachteten Gewitter s,, 
s, . . . Sr nennen wollen. Sind nun an einem Orte m in einem Jahre ^ 
die Beobachtungen ausgefallen, während sie von sämtlichen anderen 
Orten vorliegen, so findet man die wahrscheinliche Zahl x der auf diese 
Station treffenden Gewitter in folgender Weise: Man bildet zuerst die 
Summe der an den übrigen Stationen in dem Jahre | beobachteten 
ö|, so besteht zwischen der diesem Jahre zukommenden wahrschein- 
lichen Summe st = öc -|- x imd den übrigen Größen die Proportion 

woraus 

£8 
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Sind an mehreren Stationen die Beobachtungen ausgefallen, so 
kann man ein analoges Verfahren zu deren Ergänzung anwenden, wo- 
bei natürlich der Wert des Resultates sich um so mehr vermindert, 
je größer die Anzahl dieser Lücken idt. Jederzeit hat man zur Er- 
langung der Summe $ die direkt ermittelte Summe ö mit einem Koeffi- 
zienten X zu multiplizieren, der sich nach dem eben ausgeführten Ge- 
dankengang mit Leichtigkeit bestimmen läßt. 

Schließlich mußten aber auch noch die einzelnen Abschnitte mit- 
einander vergleichbar gemacht werden. Dies wurde dadurch ermög- 
licht, daß immer mehrere Jahrgänge den benachbarten Abschnitten 
gemeinsam sind. 

Indem ich nun die sämtlichen Zahlen des ersten und dritten Ab- 
schnittes mit Koeffizienten multiplizierte, die so bestimmt wurden, daß 
die schließlich erhaltenen Zahlen der drei Reihen für die Zeiträume, 
wo sie übereinandergreifen , die gleichen Summen lieferten , wurden 
vergleichbare Resultate erzielt. 

Durch dieses Verfahren wird in die Kurven, durch welche sich die 
drei Reihen darstellen lassen, kein neues Element eingeführt, sondern 
sie werden streng genommen nur mit einem verschiedenen Maßstab 
der Ordinaten gezeichnet, der dann so gewählt ist, daß die Kurven in 
jenen Zeiträumen, wo für die verschiedenen Abschnitte gemeinsame 
Beobachtungen vorhanden sind, auch wirklich ineinander greifen. 

Die durch die angegebenen Rechnungsoperationen erhaltenen Zahlen 
nenne ich „Proportional zahlen^, um damit auszudrücken, daß 
nur ihr Verhältnis hier von Bedeutung ist, während die absoluten 
Werte ganz gleichgültig sind. 

Aus diesen Proportionalzahlen wurden zur Erleichterung der gra- 
phischen Darstellung schließlich noch dreijährige Mittel gebildet, und 
zwar mit doppeltem Gewichte des mittleren Jahres, d. h. nach der be- 
kannten Formel , — ^^^• 
4 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen schreite ich nun zur Be- 
trachtung der einzelnen Abschnitte, sowie zum Nachweise der benutzten 
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Quellen, der hier zu umfänglich wird, um in bloße Anmerkungen ver- 
wiesen zu werden *). 

I. 

Der Abschnitt I erstreckt sich über den Zeitraum 1764 bis 1804 
und stützt sich auf die Beobachtungen von Kremsmünster, Basel, 
Gurzeln und Sutz, Innsbruck und Regensburg. 

Die Beobachtungen von Basel beginnen bereits mit dem Jahre 
1755, da jedoch erst mit dem Jahre 1764 die von einem zweiten Orte, 
nämlich von Kremsmünster, hinzutreten, habe ich die eigentliche 
Untersuchung erst mit dem letzteren Jahre anfangen lassen. 

Die Beobachtungen in Basel wurden von J. J. d'Annone an- 
gestellt und in verschiedenen Bänden der „Schweizerischen meteoro- 
logischen Beobachtungen von R. Wolf" veröffentlicht Die Zusammen- 
stellung habe ich selbst nach den täglichen Beobachtungen gemacht 

Derselben Quelle (Bd. VIII) entnehme ich die von Sprüngli an- 
gestellten Beobachtungen von Gurzeln und Sutz; die Zahlen habe 
ich ebenfalls aus den täglichen Beobachtungen selbst abgeleitet Hier- 
bei mußte jedoch noch ein Kunstgriff angewendet werden, um die 
beiden an verschiedenen Orten beobachteten Reihen miteinander zu 
verknüpfen. Es wurde nämlich der Faktor gesucht, mit dem man die 
Beobachtungen von Gurzeln zu multiplizieren hat, damit die Summe 
aller daselbst, d. h. der während der Jahre 1767 bis 1784 verzeichneten 
Gewittertage zu der Summe der von 1785 bis 1799 in Sutz beobach- 
teten in demselben Verhältnisse stehe wie die entsprechenden Ge- 
samtsummen für die beiden während dieser Zeiträume ununterbrochen 
vertretenen Stationen Basel und Kremsmünster. Diese Zahl er- 
gab sich nahezu gleich 1,4, d. h. es fand sich, daß Gurzeln verhält- 
nismäßig ärmer an Gewittertagen ist als Sutz. Es wurden deshalb 
sämtliche für Gurzeln ermittelten Zahlen um das 0,4 fache ihres Wertes 
vermehrt, was in der Zusammenstellung durch Hinzufügen einer zweiten 
Zahl angedeutet ist. Es bedeutet demnach die vor dem -{--Zeichen 
stehende Ziffer die wirklich beobachtete Anzahl der Gewittertage, wäh- 
rend die hinter diesem Zeichen befindliche die Zahl ist, welche beizu- 
fügen war, um die beiden Reihen in eine einzige zu verschmelzen. 

Die Angaben für Innsbruck entnehme ich einer von Herrn 
Hann brieflich mitgeteilten Reihe aus einer Abhandlung des Herrn 
Carl dalla Torre. 



*) Hier folgt, in der Originalarbeit zunächst eine Übersicht über die Zunahme 
der Blitzgefahr in Bayern während des Zeitraumes 1833 bia 1872. Diese Zu- 
sammenstellung ist mit Riiclisicht auf Abhandlung IV weggelassen und nur die 
entsprechende Kurve in Fig. 9 eingefügt. 



Schwankungen der Gewitterhäofigkeit. 43 

Die Regensburger Reihe endlich findet sich in dem Werkchen 
„Meteorologische Beobachtungen zu Regensburg in den Jahren 1774 
bis 1834, bekannt gemacht von Ferdinand von Schmöger. Nürn- 
berg 1835". Die Benutzung dieses Buches, das ich in keiner der 
Münchener Bibliotheken finden konnte, wurde mir durch die Güte des 
Herrn Prof. Dr. Wittwer in Regensburg ermöglicht, der mir das 
der dortigen Sternwarte gehörige Exemplar zur Einsicht übersandte. 
Da in dieses Exemplar die Beobachtungen von 1836 bis 1843 mit Tinte 
eingetragen sind, so konnte ich die Reihe in noch größerer Ausdehnung 
benutzen, als man sie sonst an anderen Orten findet. 

Ursprünglich hatte ich in diesen ersten Abschnitt auch noch die 
Beobachtungen vom Hohen Peißenberg aufgenommen, welche von 
1781 bis 1792 in den „Mannheimer Ephemeriden" von da an bis 1850 
im „1. Supplementbande der Annalen der Münchener Sternwarte" zu 
finden sind. Ich habe es aber bei der Überarbeitung rätlich gefunden, 
diese Reihe aus dem ersten Abschnitte wegzulassen. Es scheint näm- 
lich bis 1794 ein anderer Modus der Aufzeichnung gebraucht worden 
zu sein, da die Zahlen von da ab plötzlich in ganz auffallender Weise 
steigen, und zwar nicht nur, wenn man die Anzahl der Gewitter rechnet, 
wie das offenbar bei der Zusammenstellung der Fall war, welche man 
auf Seite XLI des genannten Supplementbandes findet, oder in der 
von mir selbst exzerpierten Reihe*), sondern auch, wenn man stets 
nur die Gewittertage zählt. Wären die Veröffentlichungen von dem 
genannten Zeitpunkte an ebenso ausführlich wie in den „Ephemeriden", 
so ließe sich die Frage leicht entscheiden, aber so ist man auf bloße 
Mutmaßungen angewiesen und müßte, um die beiden Reihen vergleichbar 
zu machen, wieder zu mehr oder weniger willkürlichen Korrektionen 
seine Zuflucht nehmen, so daß ich es vorzog, für diesen Abschnitt von 
den Peißenberger Beobachtungen ganz abzusehen. 

Dieses vorausgeschickt, lasse ich nun die Zahlen selbst auf nächster 
Seite folgen 2). 

Die Werte von x wurden mit Hilfe der lückenlosen Beobach- 
tungen erhalten, welche die Jahre 1777 bis 1799 darboten. Es findet 
sich nämlich, daß die Gesamtsummen der während dieses Zeitraumes 
notierten Gewittertage in Basel 406, in Gurzeln und Sutz 417, in 
Innsbruck 357, in Kremsmünster 358 und in Regensburg 458, 
also zusammen 1996 waren, woraus sich die Werte von x mit Leichtig- 
keit ergeben. 

Zur Ermittelung der Proportionalzahlen wurden sämtliche Summen 
mit 2,06 multipliziert. Es betrug nämlich die während der Jahre 1800 

*) Pogg. Ann. 136, 534, 1869. — «) In den Tabellen dieser Abhandlung sind 
beim Wiederabdruck einige Versehen berichtigt. 
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TabeUe L 



Jahr 



1764 
1765 

1766 
1767 
1768 
1769 
1770 

1771 
1772 
1773 
1774 
1775 

1776 
1777 
1778 
1779 
1780 

1781 
1782 
1783 
1784 
1786 

1786 

1787 
1788 
1789 
1790 

1791 
1792 
1793 
1794 
1795 

1796 
1797 

1798 
1799 
1800 

1801 
1802 
1803 



9 

s 



18 
19 

12 
23 
27 

18 
16 

14 
19 
14 
17 

28 

16 
16 
26 
17 
16 

18 
19 
20 
22 
13 

12 
17 
11 

18 
14 

21 
19 
16 
20 
17 

15 

18 
20 
21 
14 

18 
20 
17 



3 
TS 



O 



26 + 10 ! 

I 21 + 8 ■ 
25 -f 10 
19+7 



,15 4-6 

.19 + 7 

I 14 -h 5 I 
' 17 + 7 ' 

12 + 5 , 

11+4 ! 

13 + 5 , 
21+8 " 

8 + 3 j 
12 + 5 

I 

9 + 3 
I 9 + 3 
'19+8 
il6 + 6 

6 



I 



1804 — 



12 
15 
15 
16 

9 

26 
16 
9 
34 
27 

19 

28 
19 
18 
23 



17 

I z 

t 



7 
9 
5 

8 

10 
18 
19 
26 
21 

10 
12 
20 
27 
15 

14 
10 
13 
19 
15 

22 
32 
15 
10 
14 

8 
18 
11 

15 



3 

ao 

a 



I • I 









6 1-1- 



28 
20 
25 
21 

18 

20 
14 
24 
16 
21 

23 
19 
17 
29 
17 

19 
20 
19 
16 
26 

12 

25 
15 

22 



a 

Ui 

30 
22 

22 
22 

28 
20 
19 






16 





19 





21 


— 


22 


— 


32 


__ 


18 


18 


10 


21 


17 


14 


15 


19 


10 



23 
12 
27 

18 
11 

8 
12 
12 

8 
17 

19 
22 
13 
18 
17 

20 
23 
14 
12 



1996 



J996 
1181 



1*»96 
1638 



(13) \y 1^ 
(19) / I5"i^ 

(32) .) 4^, 



H 
6 

3 



125 
107 



a 
o 



o 



I ^ 
I ?5 



258 
221 



67 I 138 

96 198 

78 I 161 

117 i 242 



221 



1 89 


183 


217 


137 


282 


260 


142 


292 


2&0 


! 123 


254 


253 


103 


212 


214 


86 


178 


196 


108 


223 


20:^ 


91 


188 


204 


106 


219 


224 


130 


268 


232 


; 83 


171 


I8b 


69 


142 


166 


102 


210 


172 


62 


128 


152 


' 70 

1 


144 


151 


1 91 


187 


171 


1 81 


167 


191 


; 118 


243 


220 


' 109 


225 


209 


j 69 


142 


159 


' 62 


128 


136 


! 70 


144 


146 


. 82 


169 


164 


1 85 


175 


169 


1 '' 


157 


175 


! 103 


212 


190 


1 86 


177 


176 


1 68 


140 


176 


1 120 


247 


206 


1 93 


192 


207 


! 

1 95 


196 


208 


; 121 


249 


218 


1 87 


179 


192 


77 


159 


172 


94 


193 


171 



167 
174 
190 
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bis 1804 an den Stationen der Gruppe I notierten (bzw. interpolierten) 

Gewitter 452, die entsprechende Summe für die unter II fallenden 

931 
Stationen 931, woraus sich -— ^ = 2,06 ergibt Hinsichtlich der in 

Klammern gesetzten Zahlen für Kremsmünster muß ich auf den näch- 
sten Abschnitt verweisen. 

n. 

Der Abschnitt II umfaßt den Zeitraum von 1800 bis 1842 und 
enthält die Beobachtungen von Mailand, Innsbruck, Karlsruhe, 
Regensburg, Peißenberg, Kremsmünster, Wien und Prag. 

Die Quellen für die schon im vorigen Abschnitte benutzten Sta- 
tionen wurden bereits dort angeführt, die Zahlen für Wien, Mailand 
und Prag entnahm ich ebenfalls den Jahrbüchern der k. k. Zentral- 
anstalt, Bd. I, S. 64, 102, 139. 

Die Beobachtungen von Karlsruhe schöpfe ich aus einer Zu- 
sammenstellung, welche Herr Forstrat Dr. Klauprecht gemacht hat, 
und deren Benutzung mir durch die gütige Vermittelung des Herrn 
Prof. Dr. Sohnke ermöglicht wurde. Bei dieser Zusammenstellung 
sind nur Tage gezählt, an welchen Blitz und Donner wahrgenommen 
wurden, während in der Reihe, die Eisenlohr^) mitteilt und die mir 
ebenfalls in Abschrift vorliegt, auch solche mit bloßem Wetterleuchten 
berücksichtigt sind. 

Die 43 Jahre dieses Abschnittes zeigen verhältnismäßig wenige 
Lücken, indem nur für 1 1 Jahre einzelne fehlende Beobachtungen durch 
Interpolation zu ergänzen waren. Dagegen mußten die Zahlen für 
Kremsmünster, wie man sie am angegebenen Orte findet, nach 
den oben angeführten Mitteilungen des Herrn Dr. A. Reslhuber 
teilweise einer Reduktion unterworfen werden. Hierzu geben die Be- 
obachtungen von 1858 bis 1873, welche nach den in Kremsmünster 
noch vorhandenen Aufzeichnungen eine derartige Scheidung gestatten, 
die Mittel an die Hand. Es fand sich nämlich, daß innerhalb jenes 
Zeitraumes die Anzahl der Gewitter zu jener der Gewittertage im 
Mittel in dem Verhältnisse 1 : 0,7 steht, so daß man die Zahl der an- 
gegebenen Gewitter mit 0,7 zu multiplizieren hat, um die wahrschein- 
liche Zahl der Gewittertage zu erhalten. Die durch solche Multipli- 
kation erhaltenen Zahlen wurden in Klammem gesetzt. 

Auch für Innsbruck zeigten sich Reduktionen erforderlich. Es 
fällt nämlich auf, daß die von Herrn C. dalla Torre zusammen- 



*) Untersuchungen über die Witterangeverhältnisse von Karlsruhe usw. 
Karlsruhe 1832. 
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gestellte Reihe Tom Jahre 1835 an mit den im Bd. lY, S. 286 der 
Jahrbücher veröffentlichten Beobachtungen des nächst benachbarten 
Stiftes Wilten nicht mehr harmonieren wollen. Ich habe deshalb 
TOD dem genannten Jahre an aus den beiden Reihen die Mittel ge- 
bildet und diese Zahlen dann in Klammem gesetzt 
Es folgen nun abermals die Zahlen selbst 

TabeUe IL 



Jahr 


1 


o 

g 

a 


1 
Karlsruhe . 










1 


X 


9 

B 

; i 

CO 


: 1 


1800 


— 


14 


20 


26 


41 


"" 


20 


20 


1 5443 


193 


— 


1801 


— 


8 


29 


12 


38 


1 


12 


15 


i 3IIS3 


156 


173 


1802 


— 


18 


25 


25 


39 


1 13 


16 


23 




187 


177 


1803 


, — 


11 


1 28 


15 


40 


19 


16 


23 


5143 


179 


190 


1804 


— 


15 


: 23 


22 


49 


, 32 


14 


28 


4617 


216 


187 


1805 


' — 


6 


' 19 


22 


18 


16 


21 


14 




' 137 


158 


1806 


,; 23 


9 


22 


16 


26 


' 17 


17 


14 




144 


154 


1807 


: 22 


26 


19 


23 


45 


27 


13 


14 




189 


182 


1808 


39 


11 


28 


23 


52 


17 


16 


22 


1 


208 


192 


1809 


' 30 


10 


1 23 


17 


46 


11 


14 


12 




163 


179 


1810 


1 27 


16 


22 


24 


55 


13 


9 


16 




1 182 


182 


1811 


37 


16 


28 


18 


— 


17 


19 


32 


) 5443 


. 199 


187 


1812 


; 28 


19 


22 


17 


— 


18 


18 


18 


j 4572 


' 167 


167 


1813 


, 27 


12 


26 


19 


22 


9 


14 


15 




144 


146 


1814 


29 


9 


19 


17 


16 


11 


18 


10 




129 


146 


1815 


i| 31 


12 


18 


22 


31 


22 


26 


20 


1 


182 


163 


1816 


34 


10 


15 


18 


32 


17 


9 


23 




158 


176 


1817 


1 24 


14 


34 


29 


~ 


29 


15 


28 


\ 5443 
/ 4Ö?2 


206 


182 


1818 


1135 


11 


20 


14 


24 


23 


12 


18 




157 


183 


1819 


.! 34 


15 


32 


25 


38 


29 


14 


25 




212 


190 


1820 


,| 34 


22 


20 


19 


29 


26 


6 


24 




180 


194 


1821 


!, 32 


12 


32 


31 


38 


24 


17 


17 1 




203 


211 


1822 


1 29 


23 


32 


38 


55 


34 


16 


33 




260 


232 


1823 


'' 37 


19 


22 


16 


34 


29 


22 ' 


24 




203 


210 


1824 


21 


17 


13 


18 


29 


23 


26 


28 


1 


175 


176 


1825 


22 1 


11 


17 


24 


25 


17 


13 


22 




151 


173 


1H26 


31 


12 


19 


34 


39 


20 


28 


31 




214 


202 


1827 


43 ' 


18 


37 


23 


33 


22 


19 


32 




227 


223 


1828 


^^ 


19 


39 


40 


15 


21 


25 


34 




224 


206 


1829 


23 


11 


26 


28 


20 


11 1 


9 


20 




148 


177 


1830 


. 24 1 


23 


22 


33 1 


16 


26 , 


18 1 


26 




188 


175 



V 
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Jahr 


Mailand , 

1 


1 

i 

a 


1 
Karlsruhe 

1 ! 


f 

1 


Peißenberg 


OB S 




1 


X 


1 


Mittel 

1 


1 
1831 1 


20 


23 


31 


22 


17 


18 


16 


29 




176 


172 


1832 1 


8 


13 


25 


17 


20 


26 


22 


18 




149 


152 


1833 


14 


14 


17 


13 


16 


10 


15 


33 




132 


151 


1834 1 


22 


14 


19 


25 


34 


24 


19 


33 




190 


171 


1835 


27 


(18) 


19 


20 


28 


17 


22 


22 


1 


173 


170 


1836 


24 


(12) 


21 


16 


12 


16 


23 


19 




143 


150 


1837 


20 


(8) 


25 


21 


4 


24 


25 


16 




143 


138 


1838 1 


9 


(5) 


16 


16 


13 


22 


29 


14 




124 


141 


1839 ' 


24 


(12) 


12 


29 


7 


28 


35 


25 




172 


164 


1840 ] 


34 


(9) 


17 


27 


— 


26 


24 


20 


\ 5443 


186 


184 


1841 


21 


(10) 


24 


22 


— 


23 


40 


23 


1 4672 


194 


173 


1842 1 


26 


(10) 


11 


15 


3 


11 


26 


16 


> 1 


118 


— 



Proportionalzahlen wurden, wie schon oben bemerkt, für diesen 
Abschnitt keine gebildet, da eben die Zahlen dieses Abschnittes als 
Ausgangspunkt benutzt wurden. 

Für die Interpolationen dienten die Beobachtungen von 1806 bis 
1839 als Grundlage mit Ausschluß der Jahre 1811 und 1812 sowie 
1817, welche Jahre einzelne Lücken zeigen. Während der genannten 
Jahre mit vollständigen Beobachtungen ergaben sich für die Anzahl 
der an den einzelnen Stationen notierten Gewitter oder Gewittertage 
die Zahlen: 



Mailand 826 

Innsbruck 447 

Karlsruhe 708 

Regensburg 701 



Peißenberg . 
Kremsmünster 
Wien . . . 
Prag . . . 



871 
634 
567 
689 



woraus sich die Konstanten x mit Leichtigkeit ableiten lassen. 



m. 

Der letzte Abschnitt umfaßt den Zeitraum von 1825 bis 1867, 
d. L die Zeit von der Begründung des Württembergischen Beobachter- 
vereins bis zu jenem Jahre, wo die Publikationen der k. k. Zentral- 
anstalt eine Form erhielten, welche eine unmittelbare Verlängerung 
der für die österreichischen Stationen geltenden Reihen nicht mehr 
gestatten. Hierbei wurden benutzt die Beobachtungen von Stuttgart, 
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Karlsruhe, Wien, KremsmüiiBter, Krakau, Prag, Basel, Zürich, 
Leipzig, Aschaffenburg, Petersburg, Katharinenburg, Bar- 
naul und Bern, wobei die Ordnung der oben genannten Stationen 
zugleich andeutet, in welcher Reihenfolge ihre Beobachtungen benatz- 
bar wurden. Vom Jahre 1838 an liegen mit wenigen Ausnahmen die 
Beobachtungen für alle diese Stationen vor. 

Mehrere der früher benutzten Reihen wurden in diesem S^traom 
zu lückenhaft, um eine weitere Verwertung zu gestatten. Die oben 
angeführte Innsbrucker Reihe nach Herrn dalla Torre reicht zwar 
bis in die neueste Zeit, aber einerseits zeigt sie Ton der Mitte der 
yierziger Jahre bis zur Mitte der fünfziger eine vollständige Unter- 
brechung, andererseits stimmen die späteren Jahrgänge mit den Beob- 
achtungen des Stiftes Wilten so schlecht überein, daß es mir besser 
schien, auf eine Benutzung der betreffenden Zahlen in diesem Ab- 
schnitte gänzlich zu verzichten. 

Von den fünfziger Jahren an fließt das Material noch viel reicher. 
Die von da an neu hinzutretenden Stationen habe ich zu einer beson- 
deren Gruppe IV vereinigt und die Summen vom Abschnitt in während 
der Jahre 1856 bis 1867 durch jene der Gruppe IV verstärkt 

Als Quellen traten in diesem Abschnitte zu den schon früher be- 
nutzten noch die folgenden hinzu: 

Die Beobachtungen für Stuttgart von 1825 bis 1854 finden sich 
in ^Th. Plieninger, Beitrag zur meteoroL klim. Statistik von Württem- 
berg. Ergebnisse 30 jähriger Beobachtungen" im 11. Jahrgang der 
„Jahreshefte des Vereins für vaterländische Naturkunde in Württem- 
berg". Stuttgart 1855. S. 428 bis 429. Von 1855 bis 1864 in den 
„Resultaten der seit 1825 vom Württembergischen Beobachterverein 
angestellten Beobachtungen". Stuttgart 1868. Von da ab aus den 
Jahresübersichten, wie sie sich in den „Württembergischen Jahrbüchern" 
finden. Es sind dabei, wenigstens für die ersten 30 Jahre, wo dies 
ausdrücklich bemerkt ist, vermutlich aber während des ganzen Zeit- 
raumes nur Tage gezählt, an denen Donner vernehmlich war. 

Die Beobachtungen von Aschaffenburg verdanke ich schrift- 
lichen detaillierten Mitteilungen des Herrn Beobachters Hofrat Dr. 
Kittel in Aschaffenburg, 

Die Reihe von Basel ist die in den ^Schweizerischen meteoro- 
logischen Beobachtungen vom Jahre 1807", S. 41 unter „Donner" mit- 
geteilte. 

Die Reihen von Bern und Zürich habe ich selbst nach den in 
dem gleichen W^erke abgedruckten täglichen Beobachtungen zusammen- 
gestellt. Hierbei wurden als Gewittertage solche gezählt, bei welchen 
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sich unter den täglichen Beobachtungen die Buchstaben g oder do 
notiert fanden oder wo in den Anmerkungen ausdrücklich von einem 
Gewitter gesprochen wurde. 

Die Leipziger Beobachtungen über Gewitter findet man in^Bruhns, 
Resultate aus den meteoroL Beob. an den k. sächs. Stationen. Jahr- 
gang II. 1865. Leipzig 1867, S. 139'*. 

Von den russischen Stationen habe ich jene drei ausgewählt, für 
welche die Beobachtungen am weitesten zurückreichen, und die Zu- 
sammenstellung selbst nach den täglichen Beobachtungen gemacht, 
wie sie sich iu den von Kupffer und später von Kämtz und Wild 
herausgegebenen „Annales et Annuaire de FObservatoire Physique Cen- 
tral etc." veröffentlicht finden. Wenn ich das in diesen Publikationen 
niedergelegte reiche Material für meinen Zweck nicht noch weiter aus- 
gebeutet habe, so liegt der Grund einfach darin, daß die Herstellung 
vieler solcher Auszüge für eine Person eben gar zu zeitraubend und 
mühsam ist, man müßte sich denn die Sache so leicht machen wie 
Herr Kuhn, dessen aus derselben Quelle geschöpften und in Bd. XX 
von „Karstens Enzyklopädie" auf S. 227 veröffentlichten Zusammen- 
stellungen von Fehlern strotzen. Ich hatte Gelegenheit, mich von der 
kxi und Weise, wie Herr Kuhn dabei verfuhr, zu überzeugen, da ich 
dasselbe Exemplar benutzte, in welches Herr Kuhn wenigstens für 
einige Jahrgänge die Ergebnisse seiner Zusammenstellung auf den 
Rand mit Bleistift eingetragen hatte. Da sah ich, daß hier niemals 
eine Übereinstimmung herbeizuführen war, wie man auch den Begriff 
„Gewitter" fassen mag. Glücklicherweise sind die in den einzelnen 
Monaten gemachten Fehler von verschiedenem Sinne, so daß sie sich 
teilweise kompensieren. 

Die Zahlen für die österreichischen Stationen sind entweder den 
im 1. und 2. Bande der Jahrbücher veröffentlichten mehrjährigen Be- 
obachtungen entnommen oder der Rubrik „Monatliche und jährliche 
Anzahl der Tage mit Gewitter". Füi- den Zeitraum von 1857 bis 1863, 
während dessen die Herausgabe der Jahrbücher eine Unterbrechung 
erlitt, hatte Herr Hann die Güte, meine Reihen zu ergänzen; ebenso 
verdanke ich ihm die Beobachtungsreihen von Arvavaralja, Bistritz 
(Wallendorf) in Siebenbürgen, Debreczin, Linz, Wilten und 
Pilsen. 

Ich lasse nun die Zahlen selbst folgen und bemerke dabei nur 
noch, daß die eingeklammerten Zahlen bei Barnaul aussagen, daß 
für die betreffenden Jahre die Beobachtungen lückenhaft waren und 
die Summen für einzelne Monate interpoliert werden mußten, was bei 
der Vollständigkeit, mit welcher das Material für die übrigen Jahre 
vorlag, ohne Schwierigkeiten geschehen konnte. 

W. T. Beiold, OeBammelta AbbandloBgen. 4 
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Die von den fünfaiger Jahren an neu hinzutretenden Beobach- 
tungen wurden, wie schon bemerkt, zu einer besonderen Gruppe IV 
vereinigt, deren Details Tabelle IV enthält. Sie wurde vom Jahre 
1856 an bis zum Jahre 1867 mit der Gruppe III verbunden, und 
zwar in der Art, daß zuerst für jedes Jahr die Gesamtsumme der 
aus in und IV resultierenden Gewitter gebildet und diese Zahlen dann 
sämtlich mit einer Konstanten K multipliziert wurden, die so gewählt 
wurde, daß die Summe der erhaltenen Zahlen gleich ist der Summe 
aller während dieser 12 Jahre an den Stationen der Gruppe BH 
notierten Gewitter (bzw. Gewittertage). Die Summe der während dieser 
Jahre an den zu lU gehörigen Stationen notierten Gewitter betrug 

3176, an den unter IV fallenden 2238, so daß ä: = o^qq^V^oi^t^ 

ZZoo — |— ol7o 

zu setzen war. Die Gruppe IV wurde demnach in der Art mit in Be- 
tracht gezogen, daß dadurch nur der Verlauf der den dritten Abschnitt 
versinnlichenden Kurven im einzelnen eine Modifikation erhielt, 
das mittlere Niveau hingegen das nämliche blieb, wie wenn nur die 
Gruppe III in Rechnung gezogen wäre. Bei dem verhältnismäßig ge- 
ringen Zeitraum, den die in IV vereinigten Beobachtungen im Ver- 
hältnis zu den in III enthaltenen umfassen, schien es mir gerecht- 
fertigt, den letzteren durch diese Art der Berechnung, wenigstens im 
großen und ganzen, das Übergewicht zu sichern. 

Ich lasse nun die Tabelle IV folgen, beschränke sie jedoch nicht 
auf die genannten in Rechnung gezogenen Jahre, sondern teile die 
Zahlen mit, soweit sie eben zur Verfügung stehen. 

Tabelle IV. 



Jahr 




Wüten 


Salzburg 


Linz 


1 


1 


1 


es 

es 
t 
< 


1 

.2 


Hermannstadt 


i 

a 


1848 


17 


46 





3 








■^ 










1849 


17 


26 


— 


12 


— 


— 


— 


— 





— 


1850 


18 


31 


— 


16 


_ 


— 


21 


— 


— 


— 


1851 


14 


— 


— 


— 




— 


11 


— 


25 





1852 


18 


— 


29 


13 


— 


— 


15 


— 


— 


— 


1853 


14 


— 


33 


16 


— 


— 


15 


16 


20 


— 


1854 


14 


27 


10 


12 


— 


4 


26 


23 


16 


1 — 


1855 


7 


11 


14 


16 


— 


9 


28 


27 


20 


1 


1856 


10 


6 


15 


20 


4 


8 


11 


29 


18 


; 121 


1857 


14 


29 


21 


16 


8 


6 

1 


27 


29 


18 


168 



4* 
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Jahr 




Salzburg 


M 


Pilsen 

1 


i 


a 


f 

< 


Bistritz 


m 

a 

s 

6 


s 
B 

3 
X 


1858 


17 


18 


25 


14 


10 ! 


8 


21 


30 


19 


162 


iaj9 

1860 ' 


13 


24 


32 


26 


16 1 


14 


37 


45 


17 


223 


18 


20 


14 


10 


»^ 1 


12 


18 


36 


20 


162 


1861 


15 


22 


23 


14 


18 1 


7 


39 


32 


12 


182 


1862 1 


23 


36 


31 


17 


22 


10 


38 


51 


24 


252 


1863 


17 


30 


23 


18 


19 


13 


26 


25 


19 


190 


1864 


17 


36 


22 


8 


28 ' 


11 


15 


21 


27 


185 


1865 


13 


30 


28 


14 


1 2^ . 


10 


24 


27 


35 


, 2<W 


1866 


10 


22 


12 


11 


> 34 


12 


23 


23 


27 


174 


1867 


1 11 


44 


34 


17 


i 21 , 


11 


30 


25 


18 


211 


1868 


14 




21 


22 


1 1 


13 


35 


25 


— 


— 


1869 


— 


1 


17 


17 


1 _ ' 
1 ! 


11 


25 


21 


— 


— 



Die Verknüpfung des Abschnittes III mit II geschah nach dea 
schon oben dargelegten Grundsätzen, also ganz in derselben Weise wie 
die von I und IL Nur befindet man sich hierbei in viel günstigerer 
Lage als oben, da die Reihen II und III während eines langen 
Zeitraumes ineinandergreifen, nämlich von 1825 bis 1842 inkL Es 
fand sich nun, daß während dieser 18 Jahre an den im Abschnitte II 
berücksichtigten Stationen 3052 Gewitter (bzw. (Jewittertage) notiert 
sind, an den in III zusammengefaßten Stationen 5125, so daß die 

Summen in III mit ^^7^ = 0,596 zu multipli eren waren, um beide 

Dl 20 

Reihen unmittelbar vergleichbar zu machen, d. h. um die sogenannten 
Proportioualzahlen zu finden. Dabei ergibt sich ein gewichtiger Beweis 
dafür, daß trotz des mangelhaften Beobachtungsmateriales und trotx 
der nicht zu vermeidenden Willkür in der Art der Interpolation 
die erhaltenen Zahlen eine tiefere Bedeutung haben, aus dem Umstände, 
daß man auch unter Zugrundelegung kürzerer Zeiträume dennoch 
nahezu auf die gleiche Reduktionszahl kommt. 

Sucht man nämlich das Verhältnis der auf beide Gruppen treffen- 
den Zahlen während der neunjährigen Perioden von 1825 bis 1833 

und von 1834 bis 1842, so findet man im ersteren Falle -^ttttt = 0,608, 

2o45 



im letzteren 



1443 
2480 



= 0,582, eine Übereinstimmung, welche um so über- 
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raschender ist, wenn man bedenkt, daß den beiden Reihen nur vier 
Stationen gemeinschaftlich sind. 



Zum Zwecke besseren Überblickes über das gewonnene Zahlen- 
material sollen nun zunächst die Proportionalzahlen (P) und die daraus 
abgeleiteten Mittelwerte (M) in eine einzige den ganzen Zeitraum um- 
fassende Tafel vereinigt werden, wobei für jene Jahre, wo zwei be- 
nachbarte Gruppen übereinandergreifen, die Mittel aus den beiden 
Gruppen angehörigen Zahlen gebildet und in die Tabelle eingesetzt sind. 

Proportionalzahlen für die Häufigkeit der Gewitter. 



Jahr 


P 


M 


Jahr 


P 


M 


Jahr; 

1 


P 


M 


Jahr 


1 
P 


M 


1764 


258 





1790 


157 


175 


1816 


158 


176 


1842 


142 


151 


1765 


221 


221 


1791 


212 


190 


1817 


206 


182 


1843 


133 


154 


1766 


183 


217 


1792 


177 


176 


1818 


157 


183 


1844 


185 


169 


1767 


282 


260 


1793 


140 


176 


1819 1 


212 


190 


1845 


173 


181 


1768 


292 


280 


1794 1 


247 


206 


1820 1 


180 


194 


1846 


193 


181 


1769 


254 


253 


1795 
17% 


192 


207 


1821 1 


203 


211 


1847 


164 


173 


1770 


212 


214 


196 


208 


1822 


260 


232 


1848 


170 


167 


1771 


178 


198 


1797 


249 


218 


1823 


203 


210 


1849 


163 


173 


1772 


223 


203 


1798 


179 


192 


1824 


175 


176 


1850 


196 


188 


1773 


188 


204 


1799 


159 


172 


1825 


146 


164 


1851 


199 


205 


1774 


219 


224 


1800 


193 


173 


1826 


190 


188 


1852 


225 


207 


1775 


268 


232 


1801 


147 


170 


1827 


228 


218 


1853 


179 


188 


1776 


171 


188 


1802 


1 192 


176 


1828 


226 


206 


1854 


1 168 


171 


1777 


142 


166 


1803 


170 


190 


1829 1 


142 


172 


1855 


169 


160 


1778 


210 


172 


1604 


229 


191 


1830 


176 


171 


1856 


134 


148 


1779 


128 


152 


1805 


' 137 


158 


1831 


190 


179 


1857 


153 


147 


1780 


144 


151 


1806 


144 


154 


1832 


160 


161 


1858 


149 


161 


1781 


187 


171 


1807 


189 


182 


1833 


133 


153 


1859 


192 


168 


1782 


' 167 


191 


1808 


208 


192 


1834 


185 


167 


1860 


139 


154 


1783 


1 243 


220 


1809 


, 163 


179 


1835 


165 


165 


1861 


146 


153 


1784 


225 


209 


1810 


182 


182 


1836 


144 


151 


1862 


1 181 


165 


1785 


142 


159 


1811 


I 199 


187 


1837 


152 


146 


1863 


: 152 


158 


1786 


128 


136 


1812 


167 


167 


1838 


136 


150 


1864 


1 146 


152 


1787 


144 


146 


1813 


144 


146 


1839 


173 


164 


1865 


162 


157 


1788 


169 


164 


1814 


129 


146 


1840 


174 


177 


1866 


157 


164 


1789 


175 


169 


1815 


182 


163 


1841 


j 188 


174 


1867 


180 


— 



Schon bei einer oberflächlichen Betrachtung dieser Zahlen entdeckt 
man sehr bald, daß sie während längerer Zeiträume im allgemeinen 
in einem steten Wachstum, in anderen in fortgesetzter Abnahme be- 
griffen sind. 

Noch besser übersieht man dies, wenn man den Gang der Mittel 
aus den Proportionalzahlen durch eine Kurve versinnlicht. Eine 
solche Darstellung findet man in Fig. 9 (a. f. S.) in der durch G be- 
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zeichneten Kurve, deren Abszissenachse 00 ist. Hier sind die Jahre 
als Abszissen, die genannten Mittel als Ordinaten eingetragen. Hier- 
bei sind die Ordinaten so gewählt, daß die Entfernung zweier Vertikal- 
linien des Netzes auf der Ordinate aufgetragen gleich 100 gesetzt ist. 
Dabei sind die Kurven, welche sich auf die Gruppen I und HI be- 
ziehen, punktiert, während die auf U bezügliche ausgezogen wurde, 
um ein Urteil zu gewinnen hinsichtlich der Übereinstimmung, welche 
an jenen Stellen, wo die Reihen übereinander greifen, zwischen den 
aus verschiedenem Material geschöpften Zahlen besteht 

Diese Übereinstimmung ist, wie man auf den ersten Blick sieht, 
eine höchst befriedigende, und liegt hierin wohl ein gewichtiger Be- 
weis für den Wert der erhaltenen Zahlen. 

Fragt man nun, von welchen anderen meteorologischen Elementen 
diese Zahlen, die man als ein Maß für die „Häufigkeit '^ und in ge- 
wisser Hinsicht wegen des zwischen „Häufigkeit" und „Heftigkeit" be- 
stehenden Zusammenhanges auch als ein solches für die letztere be- 
trachten darf, abhängig sein könnten, so muß man dabei zunächst an 
die Temperatur denken. Auch empfiehlt es sich wegen der vielfachen 
Beziehungen, welche man in neuerer Zeit zwischen Sonnenflecken und 
meteorologischen Vorkommnissen entdeckt hat, auch diese mit in Be- 
tracht zu ziehen. 

Ich habe deshalb in Fig. 9 auch noch die Kurven für die Häufig- 
keit der Sonnenflecken nach Wolf sowie die Abweichungen der 
mittleren Jahrestemperatur von dem Gesamtmittel für unsere Breiten, 
d. h. Europa und die Neuenglandstaaten, nach Koppen i) in die Figur 
mit aufgenommen. Hierbei ist die Sonnenfleckenkurve so gezeichnet, daß 
die Ordinaten negativ genommen wurden, so daß den tiefsten Punkten 
der Kurve Maxima der Sonnenflecken, d. h. der Wolf sehen Relativ- 
zahlen entsprechen und umgekehrt. Hierbei ist eine der Ent- 
fernung zweier Vertikallinien gleiche Länge gleich 10 gesetzt und die 
obere Begrenzung der Tafel als Achse benutzt Die Temperaturkurve 
wurde nach Koppen kopiert, wobei ein der Entfernung zweier Ver- 
tikallinien gleicher Abstand von der durch bezeichneten Abszissen- 
achse eine Abweichung von einem Grade Celsius vom langjährigen 
Mittel bezeichnet. Hierbei mag daran erinnert werden, daß Koppen 
bei Herstellung dieser Kurve gerade so wie ich dreijährige Mittel mit 
doppeltem Gewichte des mittelsten Jahres benutzt hat. 

Vergleicht man nun diese Kurven miteinander, so findet man in 
überraschender Weise, daß die Kurve für die Gewitter gewissermaßen 
die Vermittelung zwischen den beiden anderen bildet 



») Zeitschr. f. Met 8, 241 bis 248, 257 bis 267, 1873. 
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Während der Gang der Gewitterkurven im allgemeinen einen 
unverkennbaren Zusammenhang mit jener der Sonnenflecken zeigt, so 
daß z. B. für beide Kurven innerhalb der Jahre 1775 bis 1822 die 
Maxima der Gewitterkurven beinahe genau mit den höchsten Punkten 
der nach abwärts aufgetragenen Sonnenfleckenkurve zusammenfallen, 
so schließt er sich in den Einzelheiten vielmehr der Temperatur- 
kurve an und läßt beinahe jeden einzelnen Berg und jedes Tal der 
letzteren unzweideutig wiedererkennen. Dieser Zusammenhang zwischen 
den Gewittern und den Abweichungen der Jahrestemperaturen vom 
Gesamtmittel tritt auch noch da deutlich hervor, wo er zwischen (ie- 
witter und Sonnenfleckenkurve ziemlich gelöst scheint, nämlich von 
den vierziger Jahren an bis auf die neueste Zeit. 

Übrigens fallen doch auch während dieses Zeitraumes Minima der 
Gewitterkurve immer noch mit den tiefsten Stellen der Sonnenflecken- 
kurve zusammen. 

Diese Minima bieten überhaupt ein besonderes Interesse, und sie 
wurden deshalb auch in der letzten Zahlentabelle mit fetten Ziffern 
gedruckt. 

Faßt man zunächst die tiefsten Punkte der Sonnenfleckenkurve 
ins Auge, so findet man sie, wenn man vom Jahre 1870, für welches 
die übrigen Zahlen noch nicht vollständig genug vorhanden sind, ab- 
sieht, bei den Jahren 1789 und 1837. Ganz nahe dabei, bzw. auf das- 
selbe Jahr, fallen auch die tiefsten Minima der Gewitterkurven, näm- 
lich auf 1786 und 1837. Was das letztere Jahr betrifft, so kommt 
zwar unter Zugrundelegung der aus Gruppe II und III abgeleiteten 
Mittel noch einmal ein Minimum von gleicher Tiefe vor (in den Jahren 
1813 und 1814), nicht aber, wenn man nur die Zahlen des Ab- 
schnittes II benutzt; auch erhält man ein absolutes Minimum, wenn 
man statt dreijähriger Mittel mit doppeltem Gewichte des mittleren 
Jahres solche bildet, bei welchen die drei Jahre mit gleichem Ge- 
wichte in Rechnung gezogen sind. Immerhin handelt es sich hier um 
so kleine Abweichungen, daß sie weit unterhalb der wahrscheinUchen 
Fehlergrenzen herabsinken. 

Hinsichtlich der ersten tiefen Einbiegung, welche bei der Sonnen- 
fleckenkurve auf das Jahr 1789, bei der Gewitterkurve auf 1786 fallt, 
möchte man anfangs die Übereinstimmung für weniger befriedigend 
halten. Aber gerade hier zeigt sich ein höchst merkwürdiger Umstand; 
es findet sich nämlich, daß die allertiefste Stelle der Temperaturkurve 
noch um ein Jahr früher auftritt, nämlich 1785, so daß gerade hier 
die Gewitterkurve eine treffliche Vermittelung zwischen den beiden 
Gruppen von Erscheinungen darbietet Auch mag daran erinnert 
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werden, daß nach den Zusammenstellungen von Loomis^) das Maxi- 
mum der Nordlichter, die ja sonst eine so gute Übereinstimmung mit 
dem Gange der Sonnenflecken zeigen, nicht auf 1789, sondern auf 1787 
fällt, also ein ähnliches Verhalten darbietet wie die Gewitterkurve. 

Auffallend ist, daß die tiefste Stelle jener Kurve, welche die Zahl 
der in Bayern unter einer Million Gebäuden vom Blitze getroffenen 
angibt, und die einen so auffallend konsequenten Gang zeigt, nicht 
auf 1837, sondern auf 1843 fällt '). Die aus dem anderen Material ge- 
wonnene Gewitterkurve zeigt bei 1842 ein Minimum, welches dem ab- 
soluten sehr nahe kommt, aber doch nicht vollkommen gleich ist; 
dies gilt jedoch nur von den Mittelwerten, die Proportionalzahlen selbst 
erreichen im Jahre 1843 ihren absolut geringsten Wert unter allen 
seit 1814 bis in die neueste Zeit. Es ist also auch hier wieder der 
engste Zusammenhang zwischen den aus so verschiedenen Quellen ge- 
schöpften Zahlen ersichtlich. Die Jahre 1786 und 1842 oder 1843 
dürften aber so ziemlich mit den Endpunkten der großen Wolfschen 
Sonnenfleckenperiode von etwa 56 Jahren zusammenfallen, eine Periode, 
deren Ausdruck man besonders in der Kurve über Blitzschläge finden 
möchte und die gewiß auch in den Gewitterkurven noch deutlicher 
hervortreten würde, wenn man etwas homogeneres Material zur Ver- 
fügung hätte. 

Dabei bleibt es jedoch immerhin auffallend, daß die Gewitterkurve 
nicht jene vom Jahre 1843 beginnende fortgesetzte Hebung des Niveaus 
zeigt, welche in der Kurve der Blitzschläge so entschieden hervortritt 2). 
Die Lösung dieses Rätsels muß vorerst noch dahingestellt bleiben, 
doch mag es gestattet sein, wenigstens eine Vermutung auszusprechen. 

Während nämlich die Beobachtungsobjekte, die den Zahlen über 
Verheerung durch Blitz zugrunde liegen, über ein größeres Areal ziem- 
lich gleichförmig, wenigstens mit gewisser Stetigkeit verteilt sind, so 
stützt sich die Gewitter kurve auf die Beobachtungen meteorologischer 
Stationen, die sich größtenteils in oder bei größeren Städten befinden. 
Wäre es nun nicht denkbar, daß der bedeutende Zuwachs, den beinahe 
alle diese Städte im Laufe der letzten Dezennien erfahren haben, daß 
die im Umkreise derselben rasch überhandnehmende Entwaldung, daß 
endlich die industriellen Etablissements mit den enormen Rauchmassen, 
die sie in immer steigenden Mengen in die Luft senden, auf die Ge- 
wittererscheinungen an solchen Orten einen Einfluß haben sollten? 

Diese Vermutung gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn man sich 
an die in meiner älteren Abhandlung 2) nachgewiesene Tatsache er- 



*) Sillimans Journ. (2) 50, 153 u. 171. — *) Siehe Anmerkung auf S. 42. — 
•) Pogg. Ann. 136, 513 bis 544, 1869. 
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innert, daß Häuser in Städten im Mittel kaum halb so oft Tom Blitze 
getroffen werden als solche in deren Umgebung. Sie wird aber auch 
noch dadurch unterstützt, daß jene wenigen Stationen, die an kleineren 
Orten ihren Sitz haben, wie Kremsmünster, Debreczin, Arva- 
Taralja und teilweise auch Aschaffenburg, wirklich eine ähnliche 
Zunahme der Gewittertage zeigen, wie man sie nach den Blitzschlägen 
erwarten sollte. 

Um die Rolle, welche die Gewitterkurve als Vermittlerin zwischen 
jener der Temperaturabweichungen und zwischen der Sonnenflecken- 
kurve spielt, noch besser ins Licht zu setzen, habe ich in die Fig. 9 
noch eine mit MM bezeichnete Kurve eingetragen, welche einfach durch 
Übereinanderlagerung der beiden letztgenannten Kurven erhalten wurde. 
Diese Kurve zeigt nun besonders während des Zeitraumes von 1784 
bis 1835 eine ganz überraschende Übereinstimmung mit der Gewitter- 
kurve, während sich von 1846 an bis in die Neuzeit wenigstens alle 
Biegungen der Kurve der zündenden Blitze an ihr erkennen lassen. 
So wenig einwandfrei auch eine solche Übereinanderlagerung zweier 
so verschiedener Elemente wie Wolf sehe Relativzahlen und Ab- 
weichungen von Temperaturmitteln ist, ja so sonderbar eine derartige 
Operation erscheinen mag, so wird dadurch doch immerhin dargetaa, 
daß zwischen den Gewittern und den beiden anderen Gruppen von 
Erscheinungen ein ziemlich enger und verhältnismäßig einfacher Zu- 
sammenhang besteht 

Ein strenger Nachweis eines solchen Zusammenhanges kann natür- 
lich erst auf Grundlage umfangreicheren Materiales geführt werden* 
Jedenfalls glaubt der Verfasser durch diesen, wenn auch lückenhaften 
Versuch den Beweis geliefert zu haben, daß auf diesem Gebiete ein 
Erfolg zu erwarten steht Und während er noch einmal allen den 
Herren, die ihn bisher bei seinen Bemühungen so freundlich unter- 
stützt haben, seinen besten Dank ausspricht, möchte er sich an alle 
Meteorologen, welche ähnliches Material besitzen, mit der Bitte wenden, 
ihm dasselbe in gleicher Weise zur späteren Bearbeitung mitteilen zu 
wollen. 

Sollte diese Bitte Erfolg haben und sollte diese Arbeit eine An- 
regung geben, dem Gewitter an den meteorologischen Stationen mehr 
Aufmerksamkeit zu schenken, als dies bisher vielfach der Fall war, so 
hat die Arbeit ihren Zweck erreicht 

Fassen wir zum Schlüsse das gewonnene oder, wenn man will, 
wahrscheinlich gemachte Resultat zusammen, so fand sich: 

Hohe Temperaturen sowohl als fleckenfreie Sonnen- 
oberfläche bedingen gewitterreiche Jahre. Da nun die 
Maxima der Fleckenbedeckung mit der größten Inten- 
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Bität der Polarlichter zusammenfallen, so folgt daraus, 
daß beide Gruppen von elektrischen Erscheinungen, Ge- 
witter und Polarlichter, einander gewissermaßen ergänzen, 
so daß gewitterreiche Jahre nordlichtarmen entsprechen 
und umgekehrt. 

Ein solcher Zusammenhang zwischen Sonnenflecken 
und Gewittern bedingt keineswegs die Annahme einer 
unmittelbaren elektrischen Wechselwirkung zwischen 
Erde und Sonne, sondern kann einfach eine Folge der 
Ton der Fleckenbedeckung abhängigen Größe der Inso- 
lation sein. Diese Änderungen der Insolation werden 
nach Koppen in den verschiedenen Breiten nicht gleich- 
zeitig, sondern successive fühlbar. Die Gewittererschei- 
nungen hingegen hängen nicht nur von den Temperatur- 
verhältnissen des betreffenden Ortes ab, sondern auch 
von dem Zustande der Atmosphäre an weit entfernten, einer 
anderen Zone angehörigen Punkten, wie dies am deutlichsten 
bei den die Stürme begleitenden Gewittern hervortritt Auf 
diese Weise dürfte die eigentümliche vermittelnde Stellung, 
welche die Gewitterkurve zwischen der Sonnenflecken- und 
der Temperaturkurve einnimmt, vielleicht einmal ihre Er- 
klärung finden. 



m. 

über eine nahezu 26tägige Periodizität der Gewitter- 

erscheinnngen. 

(Sitzungsberichte der Berliner Akademie für 1888, S. 905 bis 914.) 



Durch die Untersuchungen von Broun i), Hornstein*), Liznar^), 
P. A- Müller*) und Ad. Schmidt^) ist das Vorhandensein einer 
nahezu 26tägigen mit der Dauer der Sonnenrotation annähernd zu- 
sammenfallenden Periode in den Schwankungen der yerschiedenen erd- 
magnetischen Elemente in einer jeden Zweifel ausschließenden Weise 
nachgewiesen. 

Bei dem engen Zusammenhange zwischen den magnetischen und 
elektrischen Erscheinungen lag der Gedanke nahe, daß sich auch in 
der Häufigkeit oder Heftigkeit der Gewitter die gleiche Periode wenle 
erkennen lassen. 

Tatsächlich hahe ich auch schon vor zwei Jahren einen Versuch 
gemacht, das außerordentlich reichhaltige Material an Gewitterbeob- 
achtungen, welches seit dem Jahre 1879 an der königL bayerischen 
meteorologischen Zentralstation München gesammelt wurde, unter diesem 
Gesichtspunkte zu verarbeiten. 

Aber obwohl das Ergebnis in gewissem Sinne die Vermutung zu 
bestätigen schien, so konnte ich mich doch nicht entschließen, mit 
demselben vor die Öffentlichkeit zu treten, und zwar aus den nach- 
stehenden Gründen: 

Erstens wegen der Fremdai*tigkeit, die der Gedanke an den Ein- 
fluß der Sonnenrotation auf atmosphärische Vorgänge schon im allge- 
meinen an sich trägt, und die auch den tatsächlich nachgewiesenen 



') Compt. reml. 7(>, CM bis (>99 , 1873. — *) Sitzunpsber. d. Wien. Akad. 
()4 (2), 02 bis 1»7, 1^72. \Y'l. auch i))i<l. 67 (2), 3h5 bis 416, 1873. — *) Ibid. 91 
(2), 4:>4 bis 475, 1k<, ; 94 (2), KJ4 bis 813, iShO; 95 (2), 394 bis 408, 1887. ~ 
*) Mel. |)hy8. et chiiri. de St. Petersb. 12, 3^7—40.'), 18S0. — ') Sitzung« ber. d. 
Wieu. Akud. 96 (2), UHU bis 1006, 1887. 
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Einfluß auf die magnetischen Erscheinungen als höchst rätselhaft er- 
scheinen lassen mußte. 

Setzt doch eine solche Einwirkung nicht nur voraus, daß sich an 
dem Sonnenkörper oder an dessen Oberfläche Stellen befinden, die 
dauernd mit besonderen Eigenschaften begabt sind — etwa ent- 
sprechend der Verteilung von Festland und Wasser auf der Erdober- 
fläche — sondern auch, daß die Wirkung dieser Stellen nach Art der 
Strahlung erfolge. 

Denn wenn diese Rotation einen Einfluß äußern soll, so muß 
unbedingt die jedesmal nach Vollendung derselben in gleicher Weise 
der Erde gegenüberstehende Seite des Sonnenkörpers ganz bestimmte, 
durch eine besondere Wirkung ausgezeichnete Eigentümlichkeiten 
besitzen. 

Dabei kann aber diese Wirkung keinenfalls eine sogenannte Fem- 
wirkung sein, da der Durchmesser der Sonne im Vergleiche zur Ent- 
fernung der Erde ein so geringfügiger ist, daß sie auch unter den 
gewagtesten Annahmen über die Intensität derselben nicht zur Geltung 
kommen könnte. 

So könnte z. B. auch der denkbar stärkste senkrecht zur Sonnen- 
achse stehende Magnet von den Dimensionen des Sonnenkörpers bei 
der Rotation um diese Achse doch auf der Erde keine bemerkbare 
Wirkung mehr äußern, und ähnlich würde es sich mit irgend welchen 
elektrischen Massen an der Sonne ebenfalls verhalten. 

Ein weiterer Umstand, der mich hinsichtlich der in den Gewitter- 
erscheinungen wirklich hervortretenden Periode von gleicher Dauer, 
wie sie die oben genannten Phänomene zeigen, mißtrauisch machte, 
bestand in einer eigentümlichen Zweiteilung des Maximums der Periode. 

Indem nämlich die Zahlen der für die einzelnen Tage eingelaufenen 
Gewittermeldungen nach Perioden von 25,84 Tagen gruppiert wurden, 
zeigte sich zwar ein ziemlich einfacher Gang besonders zu beiden 
Seiten des absoluten Minimums, dagegen waren zwei Maxima zu 
beiden Seiten jener Stelle, an welcher man ein einfaches Maximum 
erwarten sollte. 

Das Eigentümliche einer derartigen Periodizität, sowie die oben 
angeführten Betrachtungen über das Rätselhafte eines angeblichen 
Einflusses der Sonnenrotation auf irdisch - atmosphärische Vorgänge 
überhaupt veranlaßte mich, den damals gemachten Versuch wieder 
fallen zu lassen. 

Da zeigten die schönen Versuche des Herrn H. Hertz') und die 
sich daran schließenden der Herren E. Wiedemann und H. Ebert*), 

Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1887, S. 487 bis 490. — ») Wiedem. Ann. 33, 
241 bis 264, 1888. 
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sowie von S. Arrhenius >), daß das Leitungsvermögen der Luft 
durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht eine wesentliche Ände- 
rung erfährt, und eröffneten so mit einem Male eine Aussicht zar Er- 
klärung eines durch Strahlung vermittelten Einflusses der Sonnen- 
rotation auf magnetische oder richtiger auf elektrische Vorgänge in 
der Atmosphäre. 

Denn wenn auch bis zur wirklichen Gewinnung einer solchen Er- 
klärung noch ein weiter Weg zu durchlaufen sein wird, so hat eine 
Einwirkung der oben bezeichneten Art durch diese Untersuchungen 
doch wenigstens den Charakter der äußersten Unwahrscheinlichkeit 
verloren. 

Läßt man aber derartige Einflüsse zu, so darf es trotzdem nicht 
wundernehmen, wenn gerade bei den Gewittererscheinungen keine 
einfache Periode herauskommt, sondern eine solche, die eben in der 
Gegend des Hauptmaximums eine jähe Unterbrechung zeigt 

Denn wenn man auch die Möglichkeit solcher solarer Einflüsse 
auf die Gewittererscheinungen zugibt, so wird man sie doch höchstens 
als nebenher in untergeordnetem Maße mitbestimmend betrachten 
können. Weiß man doch z. B., welchen außerordentUchen Einfluß die 
Temperaturen äußern, insofern hohe Temperaturen die Gewitterbildung 
unterstützen, niedrige dieselbe hemmen. 

Nun ziehen aber Gewitter im allgemeinen einen Temperaturrück- 
gang nach sich und setzt sich dadurch die „Neigung zur Gewitter- 
bildung^ gewöhnlich nach einigen Tagen selbst ein Ziel. Tatsächlich 
zeigen auch die Zusammenstellungen, daß im allgemeinen mehrere 
Gewittertage aufeinander folgen, daß aber, sobald die Ausdehnung und 
Intensität der Gewitter einen gewissen Höhepunkt erreicht, die sie be- 
gleitende starke Abkühlung nun einen plötzUchen Rückgang und 
mehrere Tage mit geringerer Entwickelung dieser Erscheinung nach 
sich zieht 

Es ist demnach schon von diesem Gesichtspunkte aus ein zu lange 
andauerndes Wachstum in Häufigkeit und Heftigkeit der Gewitter 
nicht wohl denkbar. 

Übrigens darf man auch schon deshalb keine regelmäßige Periode 
erwarten, da eine solche nur bei einer ganz bestimmten Verteilung 
der an der Sonnenoberfläche vorausgesetzten wirkenden Stellen denk- 
bar wäre. 

Jedenfalls schien es mir nach diesen Betrachtungen durchaus an- 
gezeigt, den Versuch mit der Gruppierung der Gewitterbeobachtungen 



») Wiodem. Ann. 33, 038 bis 643, 1880. 
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nach einer der Sonnenrotation entsprechenden Periode wiederum auf- 
zunehmen. 

Ich tat dies um so lieber, als inzwischen auch das Beobachtungs- 
material erheblich gewachsen war und sich die Untersuchung für 
Bayern auf den Zeitraum Ton 1880 bis 1887, also auf acht Jahre, 
für Württemberg Ton Ende 1880 bis 1887, also auf sieben Jahre aus- 
dehnen ließ. 

Als Grundlage für die Untersuchung dienten mir die von den 
Gewitterbeobachtungsstationen in Bayern und in Württemberg ein- 
gelaufenen Meldungen 1). Es wurde demnach für jeden Tag einfach 
die Anzahl der Postkarten eingesetzt, welche Meldungen über Donner 
brachten. Bloßes Wetterleuchten wurde nicht berücksichtigt, weil für 
derartige Aufzeichnungen Zufälligkeiten, wie Tageslänge, größere oder 
geringere Klarheit des Himmels, Mondschein usw., viel zu erheblich in 
das Gewicht fallen. 

Ich verkenne nicht, daß die hier gewählte Grundlage keineswegs 
einwandfrei ist, sondern gar manche Eigentümlichkeiten an sich trägt, 
und daß man über sehr große Zahlen von solchen Meldungen verfügen 
muß, um die störenden Einflüsse auszuschalten. 

Aber so viel steht wenigstens fest, daß an einem Tage, von 
welchem sehr viele Meldungen eingelaufen sind, die Gewittererschei- 
nungen eine große räumliche Ausdehnung besessen haben, und daß 
man demnach bei einem fest umgrenzten Meldungsgebiet in der Zahl 
dieser Meldungen immerhin ein gewisses Maß für die Entwicklung 
dieser Erscheinungen besitzt. 

Wenn an einem Tage von 250 Stationen, welche derartige Auf- 
zeichnungen machen, 200 ein Gewitter gemeldet haben, so lehi't dies 
jedenfalls, daß die Störung des elektrischen Gleichgewichtes an diesem 
Tage weit beträchtlicher war als an einem anderen, an welchem von 
der gleichen Zahl von Beobachtern nur 20 wirklich ein Gewitter an 
ihrem Wohnorte beobachtet haben. 

Man hat deshalb in der Zahl der eingelaufenen Meldekarten wenn 
auch nicht ein eigentliches Maß, so doch immerhin einen Anhaltspunkt 
für die größere oder geringere Entwickelung der Gewittertätigkeit an 
einem bestimmten Tage. 

Aber eben wegen der Eigenartigkeit des benutzten Materiales 
glaubte ich auch bei der Untersuchung einen anderen Weg einschlagen 
zu sollen als die oben erwähnten Forscher, welche eigentliche Messungen 
zugrunde legen konnten. 



*) V. Bezold und Lang bzw. Lang und Erk, Beob. d. met. Stat. in Bayern, 
Bd. II bis IX, Jahrgg. IbÖO bis 1887. 
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Ich versuchte deshalb ganz einfach, ob sich unter Benutzung jener 
Dauer der Periode, welche nach diesen Forschungen die meiste Wahr- 
scheinlichkeit für sich hat, auch in den Gewittermeldungen eine solche 
Periodizität erkennen lasse. 

Als solch wahrscheinlichsten Wert glaubte ich den von Herrn 
Müller ermittelten zu 25,84 Tagen ansehen zu sollen, da auch Herr 
Liznar, der früher rund 26 Tage annahm, bei seiner neuesten Unter- 
suchung, die sich auf die an den Polarstationen Jan Mayen und Fort 
Rae gemachten magnetischen Beobachtungen stützt, ebenfalls auf 
nahezu denselben Wert, nämlich 25,85, geführt wurde. 

Übrigens versuchte ich es auch mit anderen Annahmen, wie 25,0, 
25,25, 25,5, 25,75, 26,0 usw., kam aber dabei zu keinen Resultaten. 
Unter der Annahme, daß T = 25,84 Tage die Dauer einer Periode 
sei, führte ich nun die Untersuchung in folgender Weise: 

Da 

T = 25,84 = 26,00 — 0,16 = 26 — ^ 

ist, so ist 

25 T = 25 X 26 — 4, 

d. h. 25 Perioden zu 26 Tagen umfassen nach Ausschaltung von 
4 Tagen genau 25 Perioden zu 25,84 Tagen oder, wie es im nach- 
stehenden der Kürze halber immer heißen soll, genau 25 Sonnen- 
rotationen. 

Man kann demnach anstatt der Perioden von der Dauer 25,84 
solche von 26 Tagen setzen, wenn man nur bei der 6., 12., 18. und 25. 
jedesmal einen Tag ausschaltet, oder man kann, wenn man es lieber 
so ausdrückt, an die Stelle von 25 Sonnenrotationen 21 Perioden von 
je 26 und 4 von je 25 Tagen setzen, wobei man natürlich die kürzeren 
gleichmäßig unter die anderen verteilen muß. 

I n III XXIV XXV XXVI 

(1) «1 *i Ci ^1 Vx ^1 

(2) aj ig c^ x^ t/a jer, 

(5) tt5 h C:, X:, y^ z-, 

(6) ag fte Ce x^ t/e [07] 

(7) 07 &7 C7 x^ y-i z^ 

(24) a^4 &24 ^24 0-^4 J/24 Zik 

(25) ar. h^ c.j^ Xg, y^, [a^e] 

ABC X r z* 
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Ich teilte dementsprechend den ganzen mir zur Verfügung stehen- 
den Zeitraum in Abschnitte von 646 = 25 T Tagen und fügte die 
auf diese 646 Tage bezüglichen Beobachtungsdaten in ein Schema 

ein von auf vorstehender Seite angegebener Form, wobei J. = 2Ja», 

B = £6, usw. 

1 

Um auch den Wert von Z* annäherungsweise zu erhalten, d. h. 
die Summe für den 26. Tag der Periode, bei dem 25 Rotationen 
vieimal ausgeschaltet sind, wurden an diesen Ausschalttagen die 
Werte vom 1. Tage der folgenden Rotation eingesetzt, die letzteren also 
sowohl in der ersten als in der letzten Vertikalzeile zur Summation 
benutzt. Im Schema sind diese Werte durch [ ] hervorgehoben, der 
Buchstabe Z aber und später die ihm entsprechenden Zahlen durch * 
ausgezeichnet. 

Zur Einordnung in dieses Schema standen mir zur Verfügung: 
von Bayern die Beobachtungen vom 1. Januar 1880, von Württemberg 
jene vom 28. Dezember 1880 bis zum 31. Dezember 1887. 

Es lagen zwar aus Bayern auch schon Aufzeichnungen vor 
vom Jahre 1879, von Württemberg von 1880, doch glaubte ich diese 
wegen der damals noch mangelnden Vollständigkeit nicht benutzen zu 
dürfen. 

Streng genommen, müßte man sich bei dieser Untersuchung immer 
auf einen Zeitraum beschränken, der gerade ein Vielfaches von 25 Ro- 
tationen oder 646 Tagen umfaßt, ich hätte also eigentlich die mit 
dem 1. Januar 1880 beginnende Untersuchung mit dem 27. Januar 
1887 schließen müssen, da an diesem Tage gerade 100 Rotationen zu 
25,84 Tagen ihren Abschluß fanden. 

Da jedoch noch von dem ganzen Jahre 87 Beobachtungen vor- 
lagen, so schien es mir passend, noch 12 Rotationen hinzuzufügen und 
erst mit dem 3. Dezember 1887 zu schließen, so daß nunmehr ein 
Zeitraum von 2894 Tagen berücksichtigt ist, während es eigentlich 
2894,08 Tage sein sollten. 

Für Württemberg wurde mit dem 28. Dezember 1880 begonnen, 
so daß der Anfang mit jenem des 15. Zyklus der bayerischen Reihe 
zusammenfällt, während für beide Gebiete derselbe Endtermin gewählt 
wurde. 

Die Untersuchung des württembergischen Materials umfaßt dem- 
nach 98 Rotationen oder 2532 Tage. 

Dabei betrug die Zahl der aus Bayern vorliegenden Beobach- 
tungen 40522, von denen 308 der Ausschalttage wegen doppelt in 

W. V. Besold, OeBammelte Abhandlungen. 5 
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Betracht gezogen werden mußten, aus Württemberg 6497, tod denen 
72 doppelt zu rechnen waren, so daß die Summen der Kolumne c in 
den später folgenden Tabellen 40830 bzw. 6569 betragen. 

Das Ergebnis der auf dieser Grundlage durchgeführten Unter- 
suchung findet man in den nachfolgenden Tabellen. 
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X : 


774 


-f 


636 


— 


729 


— 


728 


-1 


1503 — 1 


1364 





XI 


483 


1 


571 


— 


613 


' — 


616 


-: 


1096 ,— 


1187 





XII 


457 


i — ! 


439 


— 


504 


— 


715 


— 


962 — 


1154 





xin 


377 


1 — 1 


509 


'- 


102S 


' + 


836 


1 


1405 — 


1345 


_ 


XIV 1 


692 


— 


541 


■ — 


977 


,+ 


835 




1G69 -h 


1376 





XV 


553 


1 


727 


-f 


' 502 


— 


628 


1 


1055 — 


1355 





XVI ; 


936 


+ ' 


683 


— 


406 


,' — 


621 


— 


1342 — 


1804 





XVII 


561 


— 


6H1 


— 


i 954 


':+- 


767 




1515 . — . 


1449 


_ 


xvm 


547 


— 1 


612 


— 


942 


'+ 


1013 


+ 


1489 — ; 


1625 


-r 


XIX 


727 


,-h 


702 


_ 


1 1144 


; 4- 


1060 


+ 


1871 + , 


1762 


-4- 


XX 


833 


1 + 


IS55 


+ 


■ 1094 


+ 


1128 


+ 


1927 +, 


1»« 


-r 


XXI 


1004 


' + ■ 


904 


-f 


1147 


,+ 


1018 


+ 


2151 J- 


1922 


T 


XXII ' 


874 


+ 


yy» 


' + 


815 


— 


901 


+ 


1689 + 


1895 


+ 


XXIII 


1105 


' + 


9-23 


' + 


j 741 


— 


IIb 


— 


1846 l + l 


1698 


-r 


XXIV 


790 


,+ 


800 


+ 


: 770 


— 


909 


+ 


1560 — 


1686 




XXV 


435 


— ; 


650 


— 


1217 


+ 


941 


+ 


1652 1 -h , 


1401 





XX vr 


424* 


i~i 


452* 




1 


836* 


1 


961* 


+ 


1260* — 


1413* 


— 


Mittel || 


720 


1 


720 




8.V) 


] ^ 


850 




1570 i 


1570 





Die erste Vertikalzeile derselben enthält die Ordnungszahlen der 
Tage innerhalb der zu 26 Tagen gerechneten Periode. Da der letzte 
Tag mit einem Bruchteil von 0,16 über dieselbe hinausgreift, so wurden, 
wie schon bemerkt, alle auf ihn bezüglichen Zahlen durch * hervor- 
gehoben. 
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w 


ürttemberg. 












28. Dezember 1880 bis 


16. 


Juli 1883 bis 




1. Jannar 1880 bis 




15. JuH 1883 




3. Dezember 1887 




3. D 
roh 


ezei 


nber 1887 




roh 


abgerundet 


roh 




abgerundet 


abgerundet 




a 


a' 




h 




6' 


1 


c 




c' 


I 


56 





"90"^ 


~j_ 


122 




123 





^irr 





214 — 


n 


167 


+ 


145 


.+ 


103 




122 


— 


270 


+ 


268 [ + 


m 


213 


4- 


163 


+ 


142 





153 


+ 


355 


+ 


316 1 + 


IV 


109 


+ 


160 


'+ 


215 


+ 


214 


+ 


324 


+ 


374 ; + 


V 


158 


+ 


123 


1 + 


284 


+ 


211 


+ 


442 


+ 


334 + 


VI 


102 


— 


131 


,+ 


134 


— 


158 


-hl 


236 




289 + 


VII 


134 


+ 


87 


1 


55 


— 


125 


— 1 


189 


— 


212 — 


vra 


24 




100 


1 


187 


+ 


114 


— 


211 


_ 


215 — 


IX 


143 + 


73 


( — 


101 




126 


— 


244 


— 


219 — 


X 


113 


+ 


105 


— 


90 




101 


— 


203 





206 — 


XI 


58 


— 


71 


' — 


112 


— 


103 


— 


170 





174 ,— 


XII 


41 


— 


59 


— 


108 


— 


129 


— 


149 





188 — 


xni 


78 


— 


84 


1 


! 166 


+ 


139 


— 


244 




222 — 


XIV 


132 


+ 


105 


■ — 


142 


_ 


130 


— 


274 


+ 


236 — 


XV 


106 


+ 


131 


; + 


83 




98 


— 


189 




229 I — 


XVI 


' 155 


+ 


107 


1 + 


68 


— 


91 


— 


223 





198 — 


XVII 


60 


— 


82 


1 — 


122 


— 


109 


— 


182 





191 — 


xvni 


31 




53 


, — 


137 


— 


131 


— 


168 





184 — 


XIX 


67 





77 


' — 


134 




162 


+ 


201 





239 — 


XX 


133 


-»- 


120 


; + 


216 


+ 


199 


+ 


349 


+ 


319 + 


XXI 


161 


+ 


144 


1+ 


246 


+ 


210 


+ 


407 


+ 


354 -h 


XXII 


139 


+ 


165 


+ 


167 


+ 


198 


+ 


306 


+ 


363 + 


XXIII 


195 


+ 


132 


'+ 


180 


+ 


160 


+ 


375 


+ 


292 4- 


XXIV 


63 i- 


110 


+ 


133 


- 


177 


+ 


196 


__ 


287 + 


XXV 


1 72 ,- 


61 


1- 


1 219 


+ 


166 


+ 


1 291 


+ 


227 — 


XXVI* 


1 48* 1 — 


59* 


i 


145* 




162* 


+ 


1 193* 


— 


221* ,— 


Mittel 


i 106 

1 




106 




1 147 




147 




253 




253 



Die nächste mit o überschriebene Zeile gibt die durch Überein- 
anderlagerung in der oben beschriebenen Weise gewonnenen Zahlen 
für einen Teil des ganzen Zeitraumes und zwar bei Bayern für 50, 
bei Württemberg für 36 Rotationen, die mit den letzten 36 der bayeri- 
schen Reihe gleichzeitig waren. 

Die so erhaltenen Zahlen müssen notwendigerweise mit einer 
Menge von Zufälligkeiten behaftet sein, die sich aus der Art des be- 
nutzten Materiales ergeben, sowie daraus, daß auf die Gewittererschei- 
nungen neben den die hier betrachtete Periodizität bedingenden doch 
noch viele andere Umstände und zwar in weit höherem Maße ein- 
wirken. 
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Um diese Zufälligkeiten mehr zurücktreteD zu lassen, wurdeci 
neben die rohen Summen J., JB^ C . . ., wie sie unter a zu finden 
sind, unter a' abgerundete gesetzt, die nach der Formel 

6 o 

gewonnen sind. Hierbei wurden jedoch, der Vereinfachung wegen, die 
bei der Abrundung sich ergebenden Bruchteile weggelassen, beziehungs* 
weise durch Aufrunden nach oben in Rechnung gebracht 

Die unter b und V stehenden Zahlen geben die entsprechenden 
Werte für einen zweiten Zeitabschnitt, der sowohl für Bayern als für 
Württemberg 62 Rotationen umfaßt. 

Unter c und (f aber findet man die Summen für den ganzen be- 
trachteten Zeitraum, so daß man die unter c und c' stehenden Zahlen 
einfach durch Addition der auf der gleichen Horizontallinie stehenden 
Werte unter a und b bzw. a' und b' erhält, wobei jedoch im letzteren 
Falle wegen der vorgenommenen Abrundung zwischen den so erhal- 
tenen und den in der Tabelle befindlichen Werten Differenzen um eine 
Einheit vorkommen können. 

Die unterste Horizontalzeile enthält Mittelwerte der senkrecht dar- 
über stehenden Zahlen, welche es ermöglichen, die Abweichung einer 
einzelnen Zahl von diesem Mittel leicht zu bilden, oder sich wenigstens 
über den Sinn derselben rasch zu orientieren. 

Der Sinn dieser Abweichung wurde übrigens in besonderen, den 

Vertikalzeilen beigefügten kleinen Kolumnen durch -f-- ii^d Zeichen 

ersichtlich gemacht. 

Außerdem sind die Hauptmaxima in jeder Vertikalzeile durch den 
Druck hervorgehoben. 

Dies vorausgeschickt, werden die Tabellen leicht verständlich sein. 

Es genügt, einen Blick auf die im Druck hervorgehobenen Zahlen 
zu werfen, sowie auf die Zeichenfolgen in den Ergänzungskolomnen 
zu a', V und (/, um sich davon zu überzeugen, daß sich das Vor- 
handensein einer Periode von der angegebenen Länge nicht in Abrede 
stellen läßt. 

Am Anfange und am Ende der mit einer willkürlichen, nur durch 
den zufällig gewählten Ausgangspunkt der Untersuchung bedingten 
Phase beginnenden Periode erscheinen Maximalwerte, die durch eine 
lange, beinahe ununterbrochene Reihe von unterhalb des Mittels ge- 
legenen Werten getrennt sind. 

Dabei zeigen nicht nur die aus Bayern und Württemberg ge- 
wonnenen Reihen ganz analo^^es Verhalten trotz der großen Ver- 
schiedenheit in dem Umfange des zur Verfügung stehenden Beobach- 



26 tagige Periode der Gewitter. 



69 



tungsmateriales, sondern auch die beiden Gruppen Ton 50 und 62 
(Bayern) bzw. 36 und 62 (Württemberg) Rotationen lassen ein solches 
unzweideutig erkennen. 

Ja sogar bei der Benutzung von Gruppen, die noch kürzere Zeit- 
räume umfassen, tritt der gleiche Charakter schon deutlich hervor. 

Bei der eigentlichen Bearbeitung des Gegenstandes habe ich solche 
Gruppen gebildet, von der Wiedergabe derselben aber hier abgesehen, 
um den Umfang der Tabellen zu beschränken. 

Fig. 10. 
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Leichter als aus den Zahlen läßt sich das gewonnene Resultat aus 
Fig. 10 entnehmen, in welcher die in den Kolumnen c' enthaltenen 
Werte als Ordinaten aufgetragen sind. 

Hierbei wurde jedoch mit Rücksicht auf den großen Unterschied 
im Umfange des bayerischen und württembergischen Materiales ein 
anderer Maßstab benutzt, wie es die Zahlen zur Rechten und zur 
Linken der Figur kenntlich machen. Hierbei beziehen sich die größeren, 
links stehenden auf Bayern,* die kleineren an der rechten Seite auf 
Württemberg. 

Die unten beigeschriebenen römischen Ziffern sind die Ordnungs- 
zahlen der Tage der Periode. Wenn hierbei nicht mit I, sondern mit 
Xn begonnen wurde, so geschah es, weil dieser Tag einen natur- 
gemäßeren Anfang zu bilden scheint 

Die Kurve erscheint bei Wahl dieses Ausgangspunktes symme- 
trischer und stellen sich die beiden Maxima gewissermaßen als zwei 
Teile eines durch ein sekundäres Minimum unterbrochenen Haupt- 
maximums dar. 
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Freilich ist die Eture weit entfernt daTon, eine Sinnalinie in 
sein. Eine solche kann man aber auch, wie schon oben auseinander- 
gesetzt, gar nicht erwarten. 

Zunächst scheint es mir wichtig, das Vorhandensein einer solchoi 
Periodizität überhaupt nachgewiesen zu haben, ein Eingehen auf di^ 
Einzelheiten, oder gar ein Ergehen in Hypothesen dürfte im gegen- 
wärtigen Augenblicke mindestens als verfrüht zu bezeichnen sein >). 

*) (Zutats 1905.) Ee darf hier wohl noch eLomal auf die Betrachtongen his- 
gewiesen werden, die man auf S. 61 findet. Dieee machen es höchst imwakr» 
tcheinlich, daß mit der Sonnenrotation zosammenh&ngende Periodizitäteii danend 
da« gleiche Gesetz befolgen, da man bei den fortgesetzten Yerändernngen, die msa 
an der Sonne wahrnimmt, nicht erwarten darf, daß besonders aktive Stellen vieie 
Jahre hindurch an die gleichen heliographischen Koordinaten gebunden aeien. Ei 
ist deshalb nicht nor wohl denkbar, sondern sogar sehr wahrscheinlich, daß bei 
Aosdehnong der Untersuchung auf einen noch längeren Zeitraum als den hier be- 
nutzten, die Periode sich verwischen wird, während bei Beechränkung auf eine 
mäßige Zahl von Rotationen vermutlich immer wieder Perioden von annähernd 
gleicher Länge, aber mit wesentlich verändertem Verlaufe innerhalb dieser Zeit 
auftreten durften. 

Scheinbare Widersprüche mit der hier gefundenen Periode sind deshalb 
keineswegs genügend, um die Existenz eines solchen Zusammenhanges von Grund 
aus zu widerlegen ; nur dürften bei Wiederaufnahme ähnlicher Untersuchungen die 
eben gemachten Andeutungen zu beachten sein. Man vergleiche übrigens: 
H. E. Hamberg, Sur une pretendue Periode de presque 26 jours dans les angm, 
Bihang tili K. Svensk. Vet.-Akad. Handling. Afd. 1, Nr. 1, 1892, sowie N. Ekholm 
u. Svante Arrhenius, Über die nahezu 26 tägige Periode der Polarlichter und 
Gewitter, Kongl. Svenska Vet.-Akad. Handling. 31, Nr. 3, 1898. 
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Über die Zunahme der Blitzgefahr während der letzten 

sechzig Jahre 0- 

(Sitzungsberichte der Berliner Akademie für 1899, S. 291 bis 300.) 



Als ich im Jahre 1869 2) das erstemal den Versuch machte, die 
BrandTersichenmgsstatistik für die Gewitterkunde zu verwerten, fiel 
mir sofort auf, daß die Zahl der Beschädigungen durch Blitz, welche 
versicherte Gebäude getroffen hatten, seit Anfang der vierziger Jahre 
in dem von mir untersuchten Gebiete, d. h. in Bayern rechts des Rheins, 
wenn auch mit periodischem Nachlassen, so doch im großen und ganzen 
in beinahe stetiger Zunahme begriffen war. 

Wiederaufnahme der gleichen Untersuchung in den Jahren 1874 3) 
und 1884^) ergab, daß diese Zunahme bis zu den zuletzt genannten 
Zeitpunkten immer noch fortdauerte. 

Inzwischen hatte man auch anderwärts dieser Tatsache Aufmerk- 
samkeit geschenkt, und hatte insbesondere Herr Gutwasser den 
Nachweis geliefert, daß im Königreich Sachsen die gleiche Erscheinung, 
und zwar in noch erhöhtem Maße, hervorgetreten sei. Am nachdrück- 
lichsten aber hat sich später, wenn auch wesentlich von dem Stand- 
punkt des Versicherungswesens aus, der Direktor des Feuerversiche- 
rungsverbandes in Mitteldeutschland Herr Kaßner mit dem Gegen- 
stande beschäftigt und zuerst im Jahre 1889 ^) und dann im Jahre 
1892 6) hierauf bezügliche umfangreiche statistische Zusammenstellungen 
veröffentlicht 

In der ersten dieser Abhandlungen hat nur Mitteldeutschland Be- 
rücksichtigung erfahren, während in der zweiten die Untersuchung auf 
ganz Deutschland ausgedehnt wurde. 

») Siehe Nachtrag S. 83. — «) Pogg. Ann. 130, 513 ff., 1869. — ^) Sitzungsber. 
d. k. bayer. Akad. d. Wiss., II. KL, S. 284 ff., 1874. — ♦) Abhandl. d, k. bayer. 
Akad. d. Wiss., II. KL, 14 [1], 172 ff., 1884. — *) Über zündende und nichtzündende 
Blitze in usw. Merseburg 1889. — •) Über Blitzschläge in Deutschland während 
der Jahre 1876 bis 1891. Merseburg 1892. 
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Dabei ergab sich, daß die von mir zuerst für Bayern nachge- 
wiesene Zunahme der Blitzgefahr sich auf ganz Deutschland erstreckt 
und daß bei einer Zerfällung in die zwei Abschnitte von 1876 bis 
1883 und von 1884 bis 1891 nur ganz vereinzelte Gebiete eine noch dazu 
höchst unbedeutende, vermutlich nur vorübergehende Abnahme zeigt n. 

Um ein Bild davon zu geben, in welchem Maße die Steigenuig 
nach den Zusammenstellungen des Herrn Kaßner erfolgte, führ- 
ich an, daß in den in der ersten Abhandlung allein berücksichtigten 
Gebieten Mitteldeutschlands in den Jahren 1864 bis 1876 von ein^r 
Million versicherter Gebäude in jedem Jahre durchschnittlich 110,^ 
vom Blitz getroffen wurden, in den Jahren 1877 bis 1889 hingegen 223,1. 

Für ganz Deutschland aber sind die entsprechenden Zahlen 164.2 
für den Zeitraum von 1876 bis 1883, und 258,4 für die Jahre IW 
bis 1891. 

Im Hinblick auf diese Ergebnisse sowie auf eine erst kürzlich 
von Herrn Th. Arendt veröffentlichte Abhandlung^) schien es mir 
der Mühe wert, wieder einmal zu untersuchen, wie sich die Veihält- 
nisse in dem von mir zuerst ins Auge gefaßten Gebiete, nämlich ir 
Bayern, seit meiner letzten Veröffentlichung gestaltet haben. 

Abgesehen davon, daß für Bayern die Angaben weiter zurück- 
reichen als für irgend ein anderes der bisher in Betracht gezogenen 
und wegen der anderwärts mangelnden Aufzeichnungen wohl überhaupt 
in Betracht zu ziehenden Länder, eignen sich die aus diesem GebitV 
stammenden Zahlen besonders gut für strengere Untersuchungen, da 
für Bayern auch die Zahl der versicherten Gebäude für jedes Jahr mr 
Verfügung steht 

Dadurch wird es möglich, die Zahl der Blitzschläge in versichert» 
Gebäude immer auf einen bestimmten Normalstand zu reduzieren, was 
bei den von Herrn Kaßner mitgeteilten Zahlen nur für lange Zeit- 
räume möglich ist 

Eine solche Reduktion auf eine Normalzahl, als welche ich eir» 
Million versicherter Gebäude gewählt habe, ist aber unerläßlich, went 
man von den Schwankungen der Blitzgefahr im Laufe der Jahre ^ic 
klares Bild erhalten will. 

Man wird deshalb leicht verstehen, weshalb ich gerade auf Ji^ 
bayerische Blitzstatistik besonderen Wert lege und weshalb es mir 
doppelt wünschenswert war, aus diesem Lande die seit meiner letzter. 
Veröffentlichung gewonnenen Angaben zu erhalten. 

Ich bin deshalb auch dem Direktor der Königlich Bayerischtn 
Brandversicherungskammer, Herrn Ministerialdirektor v. Haag, zu b^ 



') Meteorol. Monatsschr. „Das Wetter", Heft 1 u. 2, 1899. 
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soliderem Danke verpflichtet, daß er mir die betreffenden Zahlen zu- 
kommen ließ. 

Ich teile sie in der nachstehenden Tabelle mit. 

Schadenblitze im Königreich Bayern i). 







Zahl 


Anzahl der Fälle 








Versicherte 






W 


olfsche 


Jahr 


Gebäude 
in Tausenden 


der Blitzschläge 
mit Gebäude- 
besohädigung 


pro 
MiUion Gebäude 


Relativzahlen 




roh 


abgerundet 


roh 


abgerundet 


1833 


1021 


17 


16,6 





8,5 





1834 


1025 


57 


55,7 


43,3 


13,2 


23,0 


1835 


1061 


48 


45,3 


40,0 


Ö6,9 


62,1 


1836 


1083 


15 


13,9 


27,5 


121,5 


109,6 


1837 


1085 


40 


36,9 


27,9 


188,3 


125,3 


1838 


1085 


26 


24,0 


29,3 


103,2 


107,6 


1839 


1088 


35 


32,2 


31,7 


85,8 


84,5 


1840 


1090 


42 


38,6 


33,7 


63,2 


62,2 


1841 


1095 


28 


25,6 


27,7 


36,8 


40,2 


1842 


1098 


23 


21,0 


22,3 


24,2 


24,0 


1843 


1102 


24 


21,8 


21ß 


10,7 


15,2 


1844 


1109 


24 


21,7 


24,8 


15,0 


21,2 


1845 


1115 


38 


34,1 


34,7 


40,1 


39,2 


1846 


1121 


55 


49,1 


39,9 


61,5 


65,4 


1847 


1128 


31 


27,5 


32,4 


98,5 


95,7 


1848 


1133 


29 


25,6 


25,0 


124,3 


110,8 


1849 


1136 


25 


22,0 


24,0 


95,9 


95,6 


1850 


1139 


30 


26,4 


26,8 


66,5 


73,4 


1851 • 


1142 


37 


32,4 


34,1 


64,5 


62,4 


1852 


1144 


52 


45,5 


45.2 


54,2 


53,0 


1853 


1144 


60 


57,7 


47,8 


39,0 


38,2 


1854 


1147 


38 


33,1 


42^ 


20,6 


21,7 


1855 


1152 


52 


45,1 


47,5 


6,7 


9,6 


1856 


1156 


76 


65,7 


58,6 


4,3 


9,5 


1857 


1159 


67 


57,8 


58,4 


22,8 


26,2 


1858 


1163 


61 


52.5 


53.9 


54,8 


56,6 


1859 


1171 


62 


52,9 


51,2 


93,8 


84,5 


1860 


1180 


55 


46,6 


öop 


95.7 


90,6 


1861 


1183 


64 


54.1 


51,9 


77,2 


77,3 


1862 


1193 


63 


52,8 


57,1 


59,1 


59,8 


1863 


1206 


83 


6H,8 


61,3 


44,0 


48,5 


1864 


1226 


67 


54,7 


62,4 


47,0 


42,1 


1865 


1244 


89 


71,5 


59,3 


30,5 


31,1 


1866 


12M 


50 


39,6 


Ö7,3 


16,3 


17,6 


1867 


1278 


99 


77,5 


7(5,7 


7,3 


17,0 



^) Diese Tabelle sowie die nachfolgenden dieser Abhandlung sind beim 
Wiederabdruck nach gefälligen Angaben der Königl. Brandversicherungskammer 
auf 70 Jahre ergänzt worden. 
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Zahl 


Anzahl der Fälle 








Versicherte 




Wolfsch« 


Jahr 


Gebäude 
in Tausenden 


der Blitzschläge 
mit Gebäude- 
besohadigong 


pro 
Million Gebäude 


BelatiTuhiaa 




roh 1 abgerundet 


roh 


jabgemiidec 


1868 


1281 


144 


112,4 


92,0 


37,3 


39,0 


1869 


1292 


85 


65,8 


76,2 


73,9 


81^ 


1870 


1302 


79 


60,7 


6Sß 


199,1 


1153 


1871 


1307 


115 


88,0 


79,3 


111,2 


115,8 


1872 


1315 


106 


80,6 


94,1 


101,7 


95,2 


1873 


1328 


169 


127,2 


105,3 


66,3 


693 


1874 


1344 


116 


86,3 1 104,5 


44,7 


43,2 


1875 


1358 


161 


118,6 98,3 


17,1 


22,6 


1876 ' 


1260 


89 


70,7 90,2 


11,3 


13^ 


1877 


1279 


129 


100,9 ' 89ß 


12,3 


93 


1878 


1300 


113 


86,9 91,1 


3,4 


63 


1879 


1320 


119 


90,2 87,5 


6,0 


113 


1880 


1339 


111 


82,9 93,7 


32,3 


1 313 


1881 1 


1357 


162 


119,4 103,5 


54,3 


50,2 


1882 


1374 


128 


92,4 99,1 


59,7 


1 59,4 


1883 


1408 


130 


92,3 96,6 


63,7 


: e^A 


1884 


1424 


156 


109,6 1 112,2 


63,6 


60,7 


1885 


1440 


198 


137,5 ' 143,4 


5242 


, 48,3 


1886 , 


1456 


275 


188,9 151,1 


25,4 


29,0 


1887 1 


1471 


131 


89,1 127,9 


13,1 


14,6 


1888 i 


1488 


215 


144,5 1 168,2 


6,8 


8,2 


1889 , 


1503 


443 


294,8 1 221,6 


6,3 


6,6 


1890 1 


1777 


271 


152,5 1 191,8 


7,1 


14,0 


1891 


1795 


300 


167,2 169,3 


36,6 


37,8 


1892 


1814 


345 


190,2 ' 172,0 


73,0 


66,6 


1893 


1835 


258 


140,6 1 154,4 


84,9 


80;^ 


li!<94 


1855 


271 


146,1 164,3 ' 


78,0 


76,2 


1H95 


1875 


421 


224,5 ; 199,0 ' 


64,0 


62,0 


1H96 


1900 


382 


201,0 ' 215,2 


41,8 


43,4 


1897 


1926 


451 


234,2 1 207,6 


26,2 


30,2 


181)8 


1926 


310 


160,9 19;i,S 


26,7 


22,9 


1899 


1956 


421 


215,2 199,4 


12,1 


15,1 


1900 


1989 


410 


206,1 , 236,2 


9,5 


8,4 


1901 


2019 


641 


317,5 247,4 


2,7 


4,9 


1902 


2048 


304 


148,4 


_ 


4,7 


— 



In dieser Tabelle findet man zunächst die betreffenden Jahres- 
zahlen, wobei jedoch zu bemerken ist, daß sich die Zahlen der vier 
folgenden Vertikalzeilen nicht auf das Kalenderjahr beziehen, sondern 
auf das mit dem 1. Oktober beginnende Versicherungsjahr. 

Da jedoch die Monate Oktober bis Dezember im allgemeinen sehr 
gewitterarm sind, so ist der Unterschied zwischen den auf das Ver- 
sicherungsjahr und auf das ein Vierteljahr später beginnende Kalender- 
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jalir treffenden Fällen meist nur sehr geringfügig, so daß man die in 
der Tabelle aufgeführten Jahreszahlen ohne nennenswerten Fehler als 
auf das Kalenderjahr bezüglich betrachten kann. 

Die zweite Vertikalzeile enthält, wie aus der Überschrift ersicht- 
lich, die Zahl der versicherten Gebäude nach Tausenden. 

Die dritte Kolumne gibt die Zahl der Fälle, in welchen ver- 
sicherte Gebäude in dem betreffenden Jahre durch Blitz beschädigt 
wurden, ohne Rücksicht darauf, ob der Blitz zündete oder ob er nur 
als sogenannter kalter Schlag einen Schaden verursacht hat, für dessen 
Ersatz die Versicherungsanstalt aufkommen mußte. 

In der vierten Kolumne findet man alsdann die Zahl der Schaden- 
blitze, welche nach Berechnung aus den Angaben der beiden voran- 
gehenden Vertikalzeilen auf eine Million Gebäude trafen. 

Da sich aus derartigen rohen Zahlen allmähliche gesetzmäßige 
Änderungen wegen der ihnen innewohnenden Zufälligkeiten nur schwer 

erkennen lassen, so wurden sie nach der bekannten Formel - — . "^ 

4 

abgerundet, worin a, 6, c die auf drei aufeinanderfolgende Jahre be- 
züglichen Werte der vierten Kolumne bedeuten. Die so erhaltenen 
Werte enthält die fünfte Vertikalzeile. 

In dieser Spalte sind aus einem später anzugebenden Grunde alle 
Minima durch den Druck hervorgehoben. 

Die beiden folgenden Kolumnen enthalten Zahlen ganz anderer 
Natur, nämlich die Wolf sehen Relätivzahlen für die Häufigkeit der 
Sonnenflecken 1). Dabei sind auch diese Zahlen in der sechsten Ver- 
tikalzeile zunächst roh, und in der siebenten abgerundet gegeben, 
wobei die nämliche Formel verwendet wurde, wie bei der fünften 
Kolumne. 

In beiden Kolumnen sind die Maximalwerte durch den Druck 
hervorgehoben. 

Die Beifügung der Wolf sehen Relativzahlen geschah deshalb, da 
mir schon bei meiner allerersten Arbeit 2) über diesen Gegenstand auf- 
gefallen war, daß die Kurve der Blitzgefahr in einem Zusammenhang 
mit jener der Sonnenflecken zu stehen schien. 

Es war mir deshalb nicht nur von Interesse zu sehen, ob die 
früher nachgewiesene Steigerung der Blitzgefahr seit 1883 noch weiter 
fortgeschritten sei, sondern auch, ob meine damals ausgesprochene 
Vermutung eines Zusammenhanges zwischen den Gewittern und den 



*) Bei dem Wiederabdruck wurden die Relatiyzahlen entnommen aus : Wolf er, 
Neuausgabe der Wolf sehen Tafeln der SonnenReckenhäufigkeit. Met. Zeitschr.lO, 
193 bis 200, 1902. — *) Pogg. Ann. 136, 513 bis 544, 1869. 
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Vorgängen an der Sonnenoberfläcbe bzw. zwischen Gewittern und Nord- 
lichtem eine weitere Bestätigung erfahren habe. 

Diese letztere Frage drängte sich mir um so mehr auf, nachdem 
in allemeuester Zeit die Herren Nils Ekholm und St ante 
Arrhenius in ihrer soeben erschienenen Abhandlung *) über di- 
nahezu 26tägige Periode der Polarlichter und Gewitter höchst merk- 
würdige Beziehungen zwischen diesen beiden Gruppen von Erscli«-!- 
nungen nachgewiesen haben. 

Wie sich die Antwort gestaltet, dies ersieht man sowohl aus der 
bereits besprochenen Tabelle als auch aus Fig. 11. 

In dieser Figur stellt die obere Kurve den Gang der abgerundet^-ii 
Wolf sehen Relativzahlen dar, und zwar durch abwärts gerichtet- 
Ordinaten, so daß die tiefsten Stellen den Maximalwerten entsprechen; 
die untere Kurve versinnlicht den Gang der Blitzgefahr ebenfalls in 
abgerundeter Weise, d. h. nach den Werten der fünften Vertikalz**il- 
der Tabelle. 

Sie lehren, daß nicht nur die Blitzgefahr auch während der 
Jahre 1883 bis 1902 eine ganz beträchtliche Zunahme erfahren hat 
sondern daß auch die frühere Vermutung, wonach einem Maximum d*-r 
Sonnenflecken ein Minimum in der Kurve der Blitzgefahr ent- 
sprechen sollte, in den Jahren 1883 und 1893 abermals eine Bestätigung 
erfahren hat. 

Faßt man zunächst die Steigerung der Blitzgefahr ins Aug^*, 
so findet man, daß sie von dem ersten bis zum letzten Jahrzehnt dtrs 
hier betrachteten 70jährigen Zeitraumes*) um mehr als auf das Sechs- 
fache gestiegen ist. 

In den Jahren 1833 bis 1842 wurden von einer Million Gebäud«^^ 
309,8 vom Blitz getroffen, also rund 31 im Jahre; im Zeitraum 1893 
bis 1902 stieg die Summe der in dem ganzen Jahrzehnt getroffenen 
Gebäude auf 1994,5 von einer Million, also auf rund 199 im Jalire. 
Dies ist jedenfalls eine höchst merkwürdige Tatsache, besonders in 
Anbetracht des Umstandes, daß sich nach den Zusammenstellungen des 
Herrn Kaßner innerhalb des von ihm untersuchten Zeitraumes, ab- 
gesehen von ganz beschränkten Gebieten, auch im übrigen Deutsch- 
land eine ganz ähnliche, zum Teil noch beträchtlichere Steigerung 
herausgestellt hat 

Leider ist es kaum möglich, über den Grund dieser eigentüm- 
lichen Tatsache auch nur eine Vermutung auszusprechen. 

Nach den Zahlen, die ich in der Abhandlung „Über gesetzmäßige 



») Kongl. Sveuska Vet.-Akad. Handlüig. 31, Nr. 3, 1898. — *) Siehe Aumer- 
kimjf auf S. 73. 
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Schwankungen in der Häufigkeit der Gewitter während langjähriger 
Zeiträume'^ i) mitgeteilt habe, gewinnt man freilich den Eindruck, &is 
ob man es hier mit einer auf meteorologische oder kosmische Ursachn 
zurückzuführenden Periode Yon sehr langer Dauer zu tun habe. 

Diese Annahme läßt sich jedoch nur schwer begründen, da, wk 
ich a. a. 0. bereits auseinandergesetzt habe, die Aufzeichnungen meteoro- 
logischer Beobachter für derartige Untersuchungen nur mit große: 
Vorsicht zu verwerten sind. Andererseits beginnt das beinahe stetige 
Ansteigen der Kurve der Blitzgefahr — das absolute Minimum ötri 
auf 1843 — zu einer Zeit, wo durch den ungefähr gleichzeitig ein- 
getretenen Aufschwung des Verkehrs und der Industrie eine MeD;v 
Einrichtungen geschaffen wurden, von denen sich nicht bestimn.* 
ermessen läßt, ob und inwiefern sie einen Einfluß auf die Gewitter- 
bildung und insbesondere auf die Gewittergefahr zu äußern ver- 
mögen. 

Daß die Rauchmassen, welche die großen Industriestädte in imm^r 
steigendem Maße in die Atmosphäre senden, hier mit in BetracL: 
kommen, ist kaum zu bestreiten; ob etwa auch das Netz von Schienen 
und Drähten, mit welchen die Neuzeit die Erdoberfläche übersponnen 
hat, für die Gewitterbildung von Bedeutung sei, dies läßt sich zur- 
zeit nicht entscheiden, und so muß man sich wohl enthalten, über die 
Ursache der merkwürdigen Zunahme Vermutungen auszusprechen. 

Jedenfalls aber steht es sowohl nach den Untersuchungen, die ich 
früher an der Hand noch mehr ins einzelne gehenden Materials ge- 
macht habe, als auch nach jenen des Herrn Kaßner fest, daß di^ 
Vermehrung der Schadenblitze sowohl auf eine Zunahme der Tag^ 
mit solchen als noch mehr auf eine Steigerung der Gefährlichkeit der 
einzelnen Gewittertage zurückziiführen ist. 

Man kann denmach sagen: die Gewitter haben an Häufigkeit und 
zugleich an Heftigkeit zugenommen. 

Das letztere geht auch aus einem Umstände hervor, zu desseL 
Untersuchung mir früher die Unterlagen gefehlt haben. Die Za- 
sammenstellungen , die mir bis zum Jahre 1882 zu Gebote standec 
enthielten nämlich keine Angaben darüber, ob ein Blitz, der eiL 
versichertes Gebäude getroffen hatte, gezündet, oder aber nur son^t 
Zerstörungen angestellt hat, d. h. ob er nur ein sogenannter kalter 
Schlag war. 

Der Umstand, daß in den gedruckten älteren Rechenschafts- 
berichten der Brandversicherungsanstalt alle Beschädigungen dunt- 
Blitz einfach unter den Brandfällen aufgeführt wurden, war auch der 



*) \r. n dicHer Sammlung. 
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Grund, weshalb ich in meinen früheren Abhandlungen alle diese Fälle 
unter dem Namen ^zündende Blitze" zusammenfaßte, während es rich- 
tiger gewesen wäre, Yon „Schadenblitzen '^ zu sprechen, oder noch 
besser, von „Blitzschlägen mit Gebäudebeschädigung". 

Ich habe zwar seinerzeit ausdrücklich darauf hingewiesen, in 
welchem Sinne die Bezeichnung „zündende Blitze" in meinen Abhand- 
lungen gebraucht sei, trotzdem scheint es mir gut, dies hier noch ein- 
mal besonders zu betonen. 

Bei dem mir neuerdings zugekommenen Material ist die ange- 
deutete Scheidung in „zündende Blitze", im echten Sinne des Wortes, 
und in „kalte Schläge" Yorgenommen worden. 

Ich stelle deshalb die betreffenden Angaben in der nachfolgenden 
Tabelle zusammen. 



Jahr 



1883 1 
1884 

1885 ', 
1886 

1887 |. 

1888 || 

1889 II 

1890 il 

1891 I 

1892 1 



Blitzschläge 



A. ins- B. zun- 1 Prozenten 
dend von A. 



130 
156 
198 
275 
131 
215 
443 
271 
300 
395 



67 

64 

82 

97 

54 

78 

138 

92 

101 

153 



51,6 
41,1 
41,4 
35,3 
41,2 
36,3 
31,2 
33,9 
33,7 
44,6 



1893 
1894 
1895 
1896 
1897 
1898 
1899 
1900 
1901 
1902 



ih-. 



Blitzschläge 



B, in 



Jahr 1,'"^. ing. ^. züq. j| Prozenten 
! gesamt dend von A. 



258 
271 
421 
382 
451 
310 
421 
410 
641 
304 



93 


36,1 


86 


31,7 


140 ' 


33,3 


180 1 


34,0 


102 , 


22,6 


81 ' 


26,1 


178 1 


42,3 


135 i 


82,9 


177 1 


27,6 


111 


36,5 



In dieser Zusammenstellung fällt sofort auf, daß die Prozentzahl 
der zündenden Blitze im allgemeinen in Abnahme begriffen ist, wenn 
auch die Zahl derselben an sich steigt. 

Dies sieht man noch besser, wenn man fünfjährige Mittel bildet, 
die letzteren geben für 

1883/87: 42,7 Proz.; 1888/92: 35,9 Proz.; 1893;97: 31,5 Proz.; 
1898/1902: 33,1 Proz. 

Man wird dies kaum überraschend finden, da es ja bereits aus 
physikalischen Experimenten bekannt ist, daß die heftigsten Ent- 
ladungsschläge zertrümmern, während die schwächeren sowie ver- 
zögerten Entladungen Zündung hervorrufen. Immerhin ist es inter- 
essant, zu sehen, wie auch in den hier mitgeteilten Zahlen deutlich 
zur Geltung kommt, daß mit der Steigerung der Heftigkeit der Ge- 
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witter die sogenannten kalten Schläge in höherem Maße zunehmtrL 
als die zündenden. 

Freilich wird in den zuletzt mitgeteilten Zahlen auch die sietii 
steigende Verwendung harter Dachung zum Ausdruck kommen, doci 
genügt dieser Umstand allein sicher nicht, um die starke Verände- 
rung in dem Verhältnis der zündenden zu den nichtzündenden Blitzet 
zu erklären. 

Nach diesen vorwiegend statistischen Betrachtungen, die auf reic 
tatsächlicher Grundlage ruhen, sollen nun noch die Beziehungen zur 
Sonnenfleckenkurve ins Auge gefaßt werden, Yon denen ich mir frei- 
lich nicht verhehle, daß sie ziemlich hypothetischer Natur sind, d:^ 
ich aber trotzdem nicht unterdrücken möchte. 

Aus einer Vergleichung der abgerundeten Zahlen für die Blitz- 
gefahr und für die Fleckenbedeckung der Sonne geht jedenfalls di.- 
eine hervor, daß für den hier untersuchten Zeitraum jedem MaximuiL 
der Sonnenflecken ein Minimum der Blitzschäden entspricht. 

Da dies in den sechs Sonnenfleckenperioden jedesmal ohne Aus- 
nahme zutrifft, so gewinnt die Vermutung eines tatsächlichen Zu- 
sammenhanges zwischen beiden Gruppen von Erscheinungen jedenfall- 
recht wesentlich an Wahrscheinlichkeit. 

Die in der Tabelle in den Jahren 1836 und 1849 bemerkbaiv 
Verschiebung der beiderlei Minima um je ein Jahr ist beide Male s-* 
schwach ausgesprochen, daß sie füglich vernachlässigt werden darf. 

Bedenklicher scheint es, daß sich der oben ausgesprochene Satz, 
wonach jedem Maximum der Sonnenflecken ein Minimum der Blitz- 
gefahr entspricht, nicht umkehren läßt und daß die Kurve der 
Blitzschläge viel mehr Maxima und Minima zeigt, als jene der Sonnen- 
flecken. 

Aber abgesehen davon, daß Erscheinungen, die mit einer einfach 
periodischen Ursache zusammenhängen, sehr wohl Doppelperiodeo 
zeigen können, wie dies z. B. mit den von dem jährlichen Umlauf 
der Sonne herrührenden wechselnden Strahlungsmengen, und damit 
mit den Niederschlägen usw., innerhalb der Wendekreise der Fall ist 
so sprechen doch noch andere Gründe dafür, daß der hier vermutete 
Zusammenhang kein bloß scheinbarer sei. 

Zunächst fällt es auf, daß sich die beiden scharfen Vorstöße- 
in der Sonnenfleckenkurve in den Jahren 1870 und 1893 im Herab- 
sinken der Blitzschlagskurve so besonders deutlich kenntlich machen. 
und überdies sind auch die Einbuchtungen der Blitzkurve im allgt^ 
meinen in den Maximaljahron der Sonnenflecken erheblich beträcht- 
licher als sonst. 
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Um dies festzustellen, habe ich die Tiefe der Minima in der Blitz- 
schlagskurve oder, wenn man will, die Amplituden der in ihr auf- 
tretenden Wellen in der nachstehenden Weise untersucht: 

Bezeichnen Mi und Jfj die Ordinatenwerte der zu beiden Seiten 
eines Minimums liegenden Maxima, m jenen des Minimums, so bildete 
ich den Quotienten aus dem mittleren Rückgang zwischen den beiden 
Maximalwerten, dividiert durch das Mittel der letzteren, d. h. 



M, 4- ^2 



— m 



Ml + itfa 



M^ -\- M^ — 2m 
Ml + M^ 



und erhielt damit einen angenäherten Ausdruck für die sonst nur nach 
einem umständlichen AusgleichsYerfahren zu ermittelnden Amplituden 
der einzelnen Wellen der Blitzschlagskurve. 

Die so gewonnenen Zahlen will ich mit A bezeichnen, wenn sie 
sich auf ein Minimum beziehen, das mit einem Maximalwert der 
Sonnenfleckenkurre zusammenfällt, während ich die auf die übrigen 
Minima bezüglichen mit a bezeichne. 

Durch diese Art der Berechnung habe ich für die Jahre, welche 
Minima der Blitzschlagskurve zeigen, die nachstehenden Werte er- 
halten : 



Jahr 

t 


A 


a 


1836* >) 


0,29 (?) 


— 


1843 


— 


0,41 


1849* 1 


0,43 


— 


1854 


— 


0,11 


1860 


0,17 


— 


1866 


— 


0,26 


1870 ' 


0,30 


— 


1877 


— 


0,08 


1879 


— 


0,10 


1883 


0,22 




1887 


— 


0,13 


1891 


— 


0,20 


1893 


0,20 




1893 


— 


0,17(V) 


Mittel 


0,27 


0,18 



*) An den beiden durch ♦ hervorgehobenen Stellen erscheint das Minimum 
der Blitzschläge gegen das Maximum der Sonnenilecken um ein Jahr verschoben. 

W. V. Bezold, Gesamroclte Abhandlungen. a 
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Hieraus ergibt sich, daß die Rückgänge in der Kurve der Schadei>- 
blitze für die Jahre der Sonnenfleckenmaxinia tatsächlich im allge- 
meinen größer sind als außerdem, so daß man die übrigen MiniroA 
wohl als sekundäre betrachten darf. 

Wie man aber auch über die Beweiskraft der zugunsten eines 
Zusammenhanges zwischen den beiden Gruppen angeführten Grande 
denken mag, immerhin schien es mir der Mühe wert, die Vermutung, 
wenn auch mit allem Vorbehalt, auszusprechen. 

Ich hielt dies für um so berechtigter, je näher der Gedanke liegt 
daß die Nordlichter, deren Häufigkeit mit der Fleckenbedeckung 
wächst und abnimmt, zu den Gewittern in Beziehung stehen, insoferc 
die einen dem allmählichen Ausgleich der Elektrizität durch Glimm* 
entladung, die anderen jenem durch Funkenentladung entsprechen, 
die einander sehr wohl ablösen könnten, so daß nordlichtreiche Jahre 
zugleich gewitterärmer sein würden. 



Nax^hträgliche Bemerkungen zu den Abhandlungen über 
Gewitter und Blitzgefahr. 



(Abhandlung II, III, IV.) 



Die hier wieder abgedruckten Abhandlungen über Gewitter bilden nur 
einen verhältnismäßig kleinen Bruchteil von jenen, die ich über diesen Gegen- 
stand veröffentlicht habe. 

Der Grund für diese Beschränkung liegt darin, daß verschiedene der 
hierauf bezüglichen Arbeiten eine stark lokale Färbung an sich tragen und 
nur teilweise rein meteorologischer Natur sind, während große Stücke der- 
selben mehr der bayerischen Landeskunde angehören und deshalb nicht so 
sehr das allgemeine Interesse beanspruchen können, um einen vollständigen 
Wiederabdruck zu rechtfertigen. 

Andere dagegen büden einen Teil der regelmäßigen Veröffentlichungen der 
Beobachtungen des bayerischen Stationsnetzes und sind deshalb zu ausführ- 
lich, um in diese Sammlung aufgenommen zu werden. 

Nichtsdestoweniger schien es angezeigt, auch die hier nicht wieder ab- 
gedruckten Untersuchungen über Gewitter wenigstens im Auszug wieder- 
zugeben, um den zwischen der Gesamtheit dieser Arbeiten bestehenden 
inneren Zusammenhang klar zu machen und die wichtigsten Ergebnisse 
hervorzuheben. 

Genaue Zitate sollen solche Leser, die sich eingehender mit diesem 
Gegenstand beschäftigen wollen, in den Stand setzen, leicht auf die Original- 
abhandlungen zurückzugreifen. 

Den Ausgangspunkt für alle diese Arbeiten bildete eine gelegentliche 
Äußerung von K. A. Steinheil, der einmal in einer GreseUschaft die Meinung 
aussprach, daß die in den Alpen üblichen weit vorspringenden Dächer den 
Häusern einen wirksamen Blitzschutz gewährten, da sie den Regen von den 
Mauern abhielten und so die Leitungsfähigkeit für Blitz herabsetzten. 

Diese Äußerung regte mich an, der Frage näher zu treten, und da ich 
wußte, daß die Brandversicherung für Gebäude in Bayern rechts des Rheins 
seit 1811 in Händen des Staates liegt, so versuchte ich, ob nicht etwa in den 
Akten dieser Anstalt Anhaltspunkte für die Richtigkeit oder Unrichtigkeit 
dieser Ansicht zu finden seien. Ein Einblick in diese Akten, die vom Jahre 
1844 an noch vollständig vorhanden waren, während von 1833 an bis zu dem 

6* 
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eben genannten Jahre wenigstens die Jahressummen der durch Blitz bescbi- 
digten versicherten Gebäude erhalten waren, überzeugte mich bald^ daß die» 
Aufzeichnungen eine reiche Fundgrube bildeten für die räumliche und weh- 
liehe Verteilung der Gewittertätigkeit, wenigstens sofern man die H&nfigkeh 
von Blitzschlägen in Gebäude als einen Maßstab hierfür betrachten darf. Ejb« 
Bearbeitung dieses Materials lieferte dann eine Abhandlung, die anter dea 
Titel n^^ Beitrag zur Gewitterkunde" in Poggendorffs Annalen 136* 515 
bis 544, 1869 erschienen ist. 

Da es bei den älteren Aufzeichnungen nicht möglich war, seu entscheideA. 
ob es sich wirklich um ,, Brandfälle "* durch Blitz oder nur um so^nanntfr 
„kalte Schläge" handelte, indem der Schaden in beiden FäUen Ton der Ter* 
Sicherungsanstalt ersetzt wurde, so habe ich sowohl in der eben besprochener 
Abhandlung als auch noch später immer die beiden Arten von BeschAdigung 
zusammengefaßt und kurz Ton „zündenden Blitzen" gesprochen, während 
ich sie nur als „Blitzschläge in Gebäude" hätte bezeichnen dürfen. 

Erst in den späteren Abhandlungen, Ton denen hier nur eine unter Nr. IV 
zum Wiederabdruck gekommen ist, habe ich mich der schärferen Ausdruckswei^r 
bedient. Dabei habe ich von Anfang an die Zahl der in den einzelnen Jahres. 
sowie in einzelnen geographischen Bezirken verzeichneten Blitzschlag st^u 
auf die gleiche Zahl versicherter Gebäude reduziert. Als solche wählte ick 
für das ganze Gebiet eine Million, für die kleineren Bezirke, wie sie bei drc 
Untersuchung der geographischen Verteilung zu benutzen waren, die Zaiil 
1000. 

Dieser Maßstab ist zwar nicht ganz einwandfrei, aber immer noch d«r 
beste, der zur Verfügung steht, während z. B. die häufig benutzte R(-> 
duktion auf gleiche Oberflächen, also etwa auf das Quadratkilo- 
meter, zu völlig falschen Ergebnissen führen muß. Es ist schver 
verständlich, wie man überhaupt auf diese Art der Reduktion kommen konnte, 
da man bei einiger Überlegung sofort einsehen muß, daß in Gegenden, in 
denen keine oder nur wenige versicherte Gebäude vorhanden sind, auch keine 
oder nur wenige Blitzschläge in solche vorkommen können. 

Die nach dieser Methode gezeichneten Karten geben zunächst nur eic 
Bild der Dichte der versicherten Gebäude, in das die geographische VerteOuntr 
der Gewitterenergie erst in zweiter Linie eingeht. 

Freilich ist auch die Reduktion auf die gleiche Zahl versicherter Gt^ 
bände als Grundlage für die Erforschung der geographischen Verteilung der 
Gewittertätigkeit bzw. der Blitzgefahr nicht ganz einwurfsfrei. 

Dies gilt besonders, wenn in den zu vergleichenden Gebieten die auf di^ 
gleiche Fläche fallende Zahl der versicherten Gebäude eine sehr verschiedene 
ist, wie dies z. B. bei Stadt- und Landbezirken der Fall ist. Hier tritt aucl. 
dieser Einfluß tatsächlich sehr deutlich hervor, indem die auf dieser Grrundlaire 
berechnete Gefährdung städtischer (rebäude sich kaum halb so groß ergib: 
als jene in den umgebenden ländlichen Bezirken. Bei derartigen Unter^ 
schieden müßte eigentlich noch ein Reduktionsfaktor hinzutreten, der jedoch 
sehr schwer und nicht ohne Willkür angebbar ist. 
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Eine eingehende Erörterung dieser Frage findet man in einer kürzlich 
erschienenen Dissertation von 0. Steffens^). 

Sofern es sich nur um die zeitliche Verteilung der Schadenhlitze handelt, 
sei es zur Ermittelung der jährlichen Periode oder langjähriger Perioden, 
fallen diese Bedenken weg; hier bilden die auf eine konstante Yersicherungs- 
zahl reduzierten Werte einen einwurfsfreien Maßstab. 

In der Abhandlung aus dem Jahre 1869 wurde nun zunächst die geo- 
graphische Verteilung der Blitzschäden untersucht und ein ziemlich charak- 
teristisches Bild für das rechtsrheinische Bayern mitgeteilt (a. a. 0., Taf. VIII), 
von dessen näherer Besprechung jedoch hier abgesehen werden mag. 

Anders yerhält es sich mit der zeitlichen Verteilung dieser Erscheinungen 
sowohl innerhalb des Jahres als auch bezüglich der Jahressummen in dem 
ganzen betrachteten Zeitraum von 22 bzw. 33 Jahren. 

Die Verteilung der Schadenblitze auf einzelne Monate ergab einen Ver- 
lauf, der sich jenem der Gewitter überhaupt ziemlich nahe anschließt: ein 
Hauptmaximum im Juli und ein zweites, freilich sehr schwaches, im Januar. 
Legte man kleinere Zeitabschnitte, nämlich halbe Monate, zugrunde, so zerfiel 
das Hauptmaximum in zwei, von denen das weitaus überwiegende auf die 
zweite Hälfte des Juli traf, das kleinere im Gesamtdurchschnitt auf die erste 
Hälfte des Juni. 

Das schwache winterliche Maximum fiel für die ganze Reihe auf die 
erste Hälfte des Januar; im Februar kam während der 22 Jahre nur ein 
einziger Blitzschlag vor, im November gar keiner. 

Eine Gruppierung nach Tagen mit Blitzschlägen ergab ein ganz ähn- 
liches Resultat. 

Um zu sehen, ob auch die Gewitterbeobachtungen an meteorologischen 
Stationen hiermit in Einklang stehen, wurden die Beobachtungen vom Hohen 
Peißenberg, die vom Jahre 1792 bis 1850, wenn auch nicht lückenlos, sondern 
nur für 52 Jahre vorlagen, mit in den Kreis der Untersuchung gezogen. 

Es ergab sich, daß in den 52 Jahren das Hauptmaximum auf die zweite 
Hälfte des Juli fiel, ein schwächeres auf die erste Hälfte des Juni, während sich 
in der zweiten Hälfte des Dezember, also einen halben Monat früher als bei den 
Blitzschlägen, abermals ein, wenn auch ganz geringfügiges Maximum nach- 
weisen ließ. 

Auch die Gewitterbeobachtungen von München führten, soweit sie damals 
gedruckt vorlagen, zu einem ähnlichen Ergebnis; desgleichen trat in den 
halbmonatlichen Temperaturmitteln, wie sie sich für 13 österreichische Stationen 
nach den von Jelinek^) veröffentlichten fünftägigen Mitteln berechnen 
ließen, für die Monate Juni und Juli von 13 Bayern benachbarten Stationen 
der gleiche Verlauf hervor, indem mit Ausnahme eines einzigen Ortes ein 
Temperaturmaximum in die erste Hälfte des Juni und ein zweites, das Haupt- 
maximum, auf die zweite Hälfte des Juli fällt. 



*) Die Blitzgefahr in Deutschland von 1854 bis 1901. Berlin 1904. — 
*) Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 56, 193, 1867. 
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Schließlich warde schon in dieser Abhandlang noch eine Zusammen- 
Stellung für den Verlauf der aus der Brandstatistik entnommenen Blitzschl&ge 
nach Jahren für den ganzen Zeitraum Ton 1833 bis 1865 mitgeteilt 
und auch diese mit den langjährigen Gewitterbeobachtungen am Hohen 
Peißenberg in Beziehung gesetzt. Es ergab sich dabei, daß die Gewitter- 
tätigkeit seit Ende der dreißiger oder Anfang der vierziger Jahre des neun- 
zehnten Jahrhunderts in fortgesetzter Steigerung begriffen ist, wobei sich 
jedoch besonders in den Peißenberger Beobachtungen das Vorhandensein einer 
langjährigen Periode andeutete. 

Dieser Umstand bildete alsdann den Ausgangspunkt für weitere Unter- 
suchungen, Yon denen zwei unter Nr. II und IV in dieser Sammlung aus- 
führlich zum Abdruck gebracht sind, während über die anderen hier auszugs- 
weise berichtet werden solL 

Da zu der als Nr. 11 dieser Sammlung abgedruckten Abhandlung reich- 
liches Material beschaff worden war, schien es angezeigt, dieses auch noch 
unter anderem Gesichtspunkte zu verwerten, und zwar zum genaueren Stu- 
dium der schon bei Gelegenheit der allerersten Arbeit über diesen Gegen- 
stand entdeckten eigenartigen Verteilung der Gewitterhäufigkeit während der 
Sommermonate. Es hatte sich nämlich herausgestellt, daß diese ein doppeltes 
Maximum besitzt, das sich, solange man sich auf Monatssummen beschränkt 
hat, der Aufmerksamkeit entzog und erst nach Gruppierung zu halbmonat- 
lichen Summen hervortrat 

Diese Tatsache hatte besonders dadurch an Interesse gewonnen, daß es 
gelang, auch in den Temperaturen einen entsprechenden Gang nachzuweisen 
und dabei, abgesehen von Halbmonatssummen, auch noch zehntägige und 
fünftägige Summen zu bÜden. 

Die hierbei gewonnenen Ergebnisse wurden alsdann unter dem Titel 
,,Über das doppelte Maximum in der Häufigkeit der Gewitter während der 
Sommermonate" in den Sitzungsberichten der Münchener Akademie vom 
Jahre 1875 auf den Seiten 220 bis 238 veröffentlicht. 

Da das in dieser Abhandlung verwertete Material im Vergleich mit dem 
jetzt zur Verfügung stehenden ein sehr spärliches war, so wird von einem 
Wiederabdruck dieser Abhandlung abgesehen und nur das Hauptergebnis 
hier kurz mitgeteilt. 

Es zeig^ sich, daß das 1869 nachgewiesene doppelte Maximum bei 
Teilung in halbe Monate an den untersuchten Stationen in Deutschland und 
Österreich allenthalben scharf hervortritt, und zwar fällt das eine auf die 
erste Hälfte des Juni, das zweite auf die zweite Hälfte des Juli. 

Bei fünf Stationen der Schweiz, über die Angaben benutzt werden konnten, 
mußten kürzere Abschnitte zugrunde gelegt werden, um die beiden Maxima 
klar erkennen zu lassen, und zwar fielen sie bei Dekadenteilung auf die 
zweite Dekade des Juni und auf die erste Dekade des Aagust Bei der 
Teilung nach Pentaden zeigte für diese Stationen die vierte Pentade des Juni 
(15. bis 19.) und die dritte Pentade des August (9. bis 13.) Maximalwerte, von 
denen der letztere der bedeutendere ist, aber immerhin nicht sehr stark 
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überwiegend gegen den ersteren; ein sekundäres Maximum schiebt sich mit 
der ersten Pentade des Juli (30. Juni bis 4. Juli) ein. 

In Petersburg sind die beiden Maxima nur noch in Pentadensummen 
bemerkbar, und zwar fallen beide in den Juli, in Eatharinenburg endlich ist 
nur ein einziges Maximum, und zwar in dem gleichen Monat nachweisbar. 

In dem Mittelmeergebiet tritt diese Zweiteilung schon in den Monats- 
summen hervor, indem dort zwei gewitterreiche Monate durch ein oder gar 
zwei gewitterärmere getrennt sind. 

Auch in dem an Gewittern so überreichen Abessinien liegen zwei Monate 
mit etwas geringerer Gewitterhäufigkeit zwischen den beiden gewitterreichsten 
Monaten Juni und September. 

Es scheint demnach, daß innerhalb ziemlich weiter Erstreckung während 
der Sommermonate zwei Perioden größter G^witterhäufigkeit, zwischen die 
sich noch sekundäre Maxima einschieben können, als Regel zu betrachten 
sind, und daß diese mit zunehmender geographischer Breite näher und näher 
aneinanderrücken, um schließlich in ein einziges zu verschmelzen. 

Sie können deshalb schon in Mitteleuropa nur in halbmonatlichen Summen 
nachgewiesen werden, während man bei weiterem Fortschreiten nach Norden 
Dekaden und schließlich Pentaden zugrunde legen muß. 

Die bereits im Jahre 1869 in Poggendorffs Annalen erschienene Abhand- 
lung forderte ihrer ganzen Natur nach zur Fortsetzung heraus, sowie das 
stetig anwachsende Material wieder einen größeren Betrag erreicht hatte. Ich 
unternahm es deshalb im Jahre 1883, die seit 1866 bis 1882 vorgekommenen 
Brandfälle durch Blitz in ähnlicher Weise zu bearbeiten, wie dies früher ge- 
schehen war. 

Die Veröffentlichung erfolgte in den Abhandlungen der k. bayer. Akad. 
d. Wiss. U. KL, Bd. 15, Abt. I, S. 169 bis 228, 1884 unter dem Titel 
„Über zündende Blitze im Königreich Bayern während des Zeitraumes 
1833 bis 1882^, und zwar weit ausführlicher als im Jahre 1869, indem auch 
für den schon früher untersuchten Zeitraum von jedem einzelnen Falle, so- 
weit dies überhaupt möglich war. Ort und Datum mitgeteilt wurden, so daß 
man auch bei späterer Wiederaufnahme der Frage niemals genötigt sein 
wird, auf die Originalakten zurückzugreifen. Nur für den Zeitraum 1833 
bis 1843, für den, wie schon in der älteren Veröffentlichung erwähnt, keine 
Einzelangaben mehr vorhanden waren, sowie für 1874, wo sie ebenfalls 
fehlten, mußte ich mich mit den Jahressummen begnügen, auch für die Jahi-e 
1880 bis 1882 mußte ich mich aus äußeren Gründen auf die Summen be- 
schränken. 

Die bei dieser Fortführung der Untersuchung erzielten Ergebnisse er- 
gaben nach jeder Richtung eine Bestätigung der schon früher gewonnenen. 

Bezüglich der zeitlichen Verteilung innerhalb des Jahres ergab sich 
abermals das Hauptmaximum in der zweiten Hälfte des Juli, ein zweites im 
Juni, diesmal aber in der zweiten Hälfte, während es das erstemal auf die 
erste Hälfte gefallen war, jedoch nur mit geringem Übergewicht, dagegen 
war das relative Minimum zwischen diesen beiden Abschnitten größter Häufig- 
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keit in der ersten Hälfte des Joli sehr stark ausgepr&gt Anch im Januar 
ist wieder ein ganz schwaches sekund&res Maximum deutlich ausgesprochen. 
(In die Zusammenstellung nach halben Monaten hat sich a. a. 0. S. 183 
leider ein kleiner Irrtum eingeschlichen, der jedoch durch die auf der über- 
nächsten Seite mitgeteilten Pentadensummen sofort seine Berichtigung findet.) 

Auch die Beziehungen zum jährlichen Verlauf der Temperaturkurve sind 
in der Abhandlung wiederum und zwar noch deutlicher ausgesprochen, flnd- 
lich hat auch die merkwürdige stetige Zunahme der Blitzgefahr sowie die 
auffallenden Beziehungen des säkularen Ganges dieser Erscheinungen mit der 
Sonnenfleckenkurye weitere Bestätigung erfahren. Noch viel schlagender 
tritt dies bei der späteren Fortsetzung dieser Untersuchungen hervor, die 
hier als Nr. lY der Sammlung auf S. 71 bis 82 wiederabgedruckt ist. 

Ganz besondere Aufmerksamkeit wurde bei der hier besprochenen Arbeit 
der geographischen Verteilung der Schadenblitze gewidmet, eine Frage, die 
sich nach dem allmählich so stark angewachsenen Material erst gründlicher 
in Angriff nehmen ließ. 

Das Resultat dieser Untersuchung wurde teils tabellarisch auf den 
Seiten 193 bis 197 und schließlich auf einer der Abhandlung beigefügten 
Tafel kartographisch dargestellt. Auch hier ergibt sich wiederum ein Bild, 
das mit dem kleinen Kärtchen, wie es der Abhandlung vom Jahre 1869 als 
Tafel VIII beigegeben war, in den Grundzügen übereinstimmt und manche 
interessante Eigentümlichkeiteu erkennen läßt, aus denen sich bei späterer 
Wiederaufnahme der Arbeit vielleicht allgemeine Sätze werden ableiten lassen. 
Eine Wiedergabe dieser Karte, wie überhaupt der ganzen Abhandlung, er- 
schien wegen der zu stark lokalen Färbung hier nicht am Platze. 

Nur das eine mag noch erwähnt werden, daß auch bei Benutzung des 
hier mitgeteilten reicheren Materials die schon früher betonte Eigentümlich- 
keit wiederum hervortritt, wonach ein Gebäude in der Stadt kaum halb so 
stark der Blitzgefahr ausgesetzt ist als in den umgebenden ländlichen Be- 
zirken. 

Schon vor dem Abschluß der zuletzt besprochenen Arbeit wurde ich 
darauf geführt, die Untersuchungen über Gewitter unter wesentlich anderen 
Gesichtspunkten aufzunehmen. 

Nachdem ich nämlich im Herbst des Jahres 1878 mit der Organisation 
des meteorologischen Dienstes in Bayern betraut und an die Spitze der 
meteorologischen Zentralstation München gestellt worden war und nachdem 
32 Stationen bereits mit dem 1. Januar 1879 mit den regelmäßigen täglichen 
Beobachtungen begonnen hatten, ergab sich bald die Notwendigkeit, die Auf- 
zeichnungen über Gewitter nicht auf die gewöhnlichen mit Instrumenten ver- 
sehenen Stationen zu beschränken, sondern außerdem noch ein besonderes 
dichteres Netz für diese Art von Beobachtungen ins Leben zu rufen. 

Es wurde deshalb ein Aufruf erlassen, um für diesen Zweck freiwillige 
Beobachter zu gewinnen, und es gelang tatsächlich bereits im Sommer 1879. 
von 245 Orten in Bayern Aufzeichnungen über Gewitter zu erhalten, ab- 
gesehen von den Normalstationen. 
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Die gewonnenen Ergebnisse wurden von da an in den „Beobachtungen 
der meteorologischen Stationen im Königreich Bayern", herausgegeben durch 
W. Y. Bezold und C. Lang, in einem besonderen Abschnitt des Werkes 
alljährlich veröffentlicht 

Diese Mitteilungen enthalten neben den bloßen Zahlen auch eingehende 
Betrachtungen über die letzteren, die als Abhandlungen gelten und teilweise 
aUgemeines Interesse beanspruchen können ; trotzdem tragen auch sie vielfach 
zu lokalen Charakter an sich, um sich zum Wiederabdruck in der vorliegenden 
Sammlung zu eignen. 

Da jedoch das genannte Werk, wie alle amtlichen Veröffentlichungen, 
nur mäßige Verbreitung besitzt und nicht allgemein zugänglich ist, so mag 
hier wenigstens über die wichtigsten Ergebnisse ganz kurz auszugsweise be- 
richtet werden. 

Vor allem mag darauf hingewiesen werden, daß die Veröffentlichung der 
Beobachtungen von vornherein in einer Weise geschah, daß sie zur Ermitte- 
lung der Jahres- und Tagesperiode der Gewittererscheinungen besonders ge- 
eignet war. 

Es wurde deshalb für jeden Tag des betreffenden Beobachtungsjahres 
die Zahl der Meldungen über Donner und über bloßes Wetterleuchten in einer 
Tabelle wiedergegeben und daran Zusammenstellungen nach Monaten, halben 
Monaten und Pentaden angeknüpft. Hierbei treten die bereits bei meinen 
älteren Untersuchungen gefundenen Eigentümlichkeiten der Jahresperiode 
recht deutlich hervor. 

Auch aus der hier wohl zum erstenmal in gleicher Ausdehnung vor- 
genommenen Zusammenstellung nach Tagesstunden ergab sich schon im ersten 
Jahre eine bisher unbeachtete Tatsache, nämlich das Vorhandensein eines 
schwachen sekundären Maximums der Gewitterhäufigkeit in den frühen 
Morgenstunden neben dem Uauptmaximum am Nachmittag. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde aber dem Fortschreiten der einzelnen 
Gewitter geschenkt. Hierbei wurde das Hauptgewicht auf die Zeit des ersten 
Donners gelegt, da dieser Zeitpunkt sich viel leichter feststellen läßt als der 
Höhepunkt der Erscheinungen, den die Italiener als „fase massima" bezeichnen, 
und in dessen Bestimmung sich weit mehr subjektive Momente einmischen 
als in die Angabe des Zeitpunktes des ersten wahrgenommenen Donners. Der 
letztere ist im allgemeinen ziemlich leicht angebbar, und da man Donner nur 
in Ausnahmefällen auf größere Entfernung als auf 10 km wahrnimmt, so 
wird man auch in der Bestimmung des Ortes, an dem das Gewitter um die 
angegebene Zeit begonnen hat, keinen großen Fehler begehen, wenn man ihn 
mit dem Beobachtungsort zusammenfallend annimmt. 

Dementsprechend wurden auch behufs der kartographischen Darstellung 
des Fortschreitens der einzelnen Gewitter alle Orte, an denen zu einer be- 
stimmten Zeit der erste Donner gehört wurde, durch Linien verbunden, denen 
ich den nun aUgemein eingebürgerten Namen der Isobronten gegeben habe, 
abgeleitet von töog und ßQOVtrj (Donner). 
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Durch Interpolation wurden alsdann die Isobronten für die vollen 
Stunden ermittelt, und in Fällen, wo diese mit den Beobachtungsterminen 
der Stationen zweiter Ordnung zusammenfielen, mehrfach auch Isobaren und 
Isothermen für diese Termine in die Karten eingezeichnet. Mehrfach wurden 
auch Linien für den gleichzeitigen Beginn und das gleichzeitige Aufhören 
des Regens, sowie für den letzten Donner gezogen, welch letztere aber mit 
großer Unsicherheit behaftet sind. 

Auf diese Weise war es möglich, den zeitlichen und räumlichen Verlauf 
einzelner Gewitter mit einem Blick anschaulich zu machen. 

Besonders waren es die zwei großen über das ganze Beobachtungsgebiet 
hin weggezogenen Gewitter vom 30. Mai und vom 16. Juli 1882, deren Dar- 
stellung nach diesen Grundsätzen hervorragendes Interesse bot 

Da jedoch gerade diese Karten sowie die zugehörige Beschreibung 
(a. a. 0., Jahrg. 1882, S. XXm bis XXVIII) schon vielfach reproduziert 
worden sind, so schien es überflüssig, sie hier noch einmal wiederzugeben. 
(Siehe Zeitschr. d. österr. Ges. f. Met. 18, 281 bis 286, 1883; femer H. Hilde- 
brand Hildebrandsson et Leon Teisserenc de Bort, Les Bases de Met 
Dynam., Paris 1904, Bd. 2, Taf. 51.) 



T. 

Zur Thermodynamik der Atmosphäre. 

Erste Mitteilung. 

(Sitzungsberichte der Berliner Akademie für 1888, S. 485 bis 522.) 



Bei Anwendung der mechanischen Wärmetheorie auf die Vorgänge 
in der Atmosphäre hat man sich bis jetzt beinahe ausschließlich auf 
solche Fälle beschränkt, in welchen man von der Wärmezufuhr oder 
Wärmeentziehung während der Expansion oder Kompression absehen 
konnte. 

Das sogenannte konvektive Gleichgewicht der Atmosphäre, das 
labile Gleichgewicht bei Wirbelstürmen, die Erscheinungen der Föhn- 
winde wurden bisher sämtlich unter der Voraussetzung behandelt, daß 
man es mit adiabatischen Zustandsänderungen zu tun habe. 

Tatsächlich treten auch besonders in den zuletzt erwähnten Phä- 
nomenen die bei Expansion und Kompression, sowie bei den Änderungen 
des Aggregatzustandes des Wassers yerbrauchten oder erzeugten Wärme- 
mengen so sehr in den Vordergrund gegen jene, welche bei diesen 
rasch yerlaufenden Prozessen anderweit zugeführt oder entzogen wer- 
den, daß die genannte Annahme als durchaus zidässig bezeichnet 
werden muß. 

Bei Untersuchung des konvektiyen Gleichgewichts aber gewinnt 
man unter dieser Voraussetzung wenigstens Einblick in den speziellen 
Fall, der als Grenzfall zwischen den beiden großen Gruppen liegt, wie 
sie der Wärmeentziehung oder Wärmezufuhr entsprechen und zugleich 
den Grenzfall zwischen den stabilen und labilen Zuständen bildet. 

Ungeachtet dieser äußerst beschränkenden Voraussetzungen wurde 
durch die eben erwähnten Untersuchungen dennoch das Verständnis 
der meteorologischen Vorgänge in so hohem Maße gefördert, daß man 
deren Durchführung als eines der charakteristischen Merkmale der 
modernen Meteorologie betrachten muß. 

Je wertvoller aber die Ergebnisse sind, welche sich schon auf 
diese Weise erringen ließen, um so lebhafter muß der Wunsch her- 
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vortreten, sich von den angegebenen Beschränkungen frei zu machen 
und die Anwendung der mechanischen Wärmetheorie auch auf solche 
atmosphärische Vorgänge auszudehnen, bei welchen die Wärmezufuhr 
und Wärmeentziehung von außen nicht mehr vernachlässigt werden 
darf. 

Wenn diese Verallgemeinerung nicht schon längst vorgenommen 
wurde, so hat man den Grund wohl darin zu suchen, daß die Formeln 
äußerst verwickelt werden, so daß man stets Gefahr läuft, über der 
Menge von Buchstaben und Zeichen den leitenden Gedanken zu ver- 
lieren. 

Bei der grundlegenden Bedeutung aber, welche die Anwendung 
der mechanischen Wärmetheorie in ausgedehntestem Maße für die Ent- 
>vickelung der Meteorologie besitzt, darf man sich offenbar durch diese 
äußeren Schwierigkeiten nicht abschrecken lassen. 

Dies veranlaßte mich zu dem Vei-suche, eine Methode in die 
Meteorologie einzuführen, welche sich bei Anwendung der mechanischen 
Wärmetheorie auf Maschinenlehre als so ungemein fruchtbar erwiesen 
hat, ich meine die Darstellungsweise, welche Clapeyron>) ausgedacht 
hat, um die von Sadi Carnot^) zuerst ausgesprochenen Ideen an- 
schaulich und verständlich zu machen. 

Es ist zwar schon vor einigen Jahren von H. Hertz in einer 
höchst verdienstvollen Arbeit s) über eine „graphische Methode zur 
Bestimmung der adiabatischen Zustandsänderungen feuchter Luft" ein 
Schritt in ähnlicher Richtung geschehen, doch waren sowohl die Auf- 
gaben, welche sich Hertz gestellt hatte, als auch die Wege, welche 
er einschlug, immerhin wesentlich andere als jene, welche ich hier 
im Auge habe. 

Einerseits beschränkte sich nämlich Hertz, wie schon der Titel 
besagt, ausschließlich auf Betrachtung der adiabatischen Zustands- 
änderungen, und andererseits war es ihm nur darum zu tun, die um- 
ständlichen Rechnungen, welche man bei Verfolgung dieser Änderungen 
auszuführen hat, durch ein einfaches graphisches Verfahren zu ersetzen. 

Mein Bestreben dagegen geht dahin, eine Darstellungsweise an- 
zugeben, welche bei den noch verwickeiteren Formeln, mit denen man 
zu rechnen hat, sowie man von der beschränkenden Voraussetzung 
adiabatischer Änderung absieht, als leitender Faden dienen kann, und 
die zugleich gestattet, schon aus der Gestalt des Bildes gewisse wich- 
tige Folgerungen zu zielien. 

Zur Erreichung dieses Zweckes dürfte aber kaum irgend welche 
Versinnlichung so geeignet sein, als die von Clapeyron in die Wissen- 

*) Pog?. Add. 59, 440, 566, 1843. — ') ReHexions sur la puissance motrice du 
feu etc. Paris 1S24. — ") Met. Zeitschr. 1. 421 bis 431, 1884. 
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Schaft eingeführte, natürlich mit jenen Erweiterungen, wie sie dadurch 
bedingt sind, daß man bei den meteorologischen Problemen nicht, wie 
dort, nur zwei unabhängige Vai'iable zu berücksichtigen hat, sondern 
drei oder in Einzelfällen sogar noch mehrere. 

Bevor ich jedoch auf die Sache selbst eingehe, muß ich noch 
einen Punkt berühren, über den trotz seiner fundamentalen Bedeu- 
tung merkwürdigerweise noch immer nicht vollständige Klarheit herrscht 

Es betrifft dies den wahren Grund der beim Aufsteigen der Luft in 
höhere Regionen eintretenden Abkühlung, sowie der Erwärmung beim 
Niedersinken. 

Während Sir William Thomson i), Reye«), Hann»), Peslin*) 
und mit den genannten Forschern wohl die Mehrzahl aller Physiker 
und Meteorologen die Abkühlung beim Aufsteigen ganz richtig als Folge 
der hierbei eintretenden Expansion betrachten, so sehen Guldberg 
und Mohn*) den Grund hierfür in der Arbeit, welche beim Heben 
der Luft zu leisten ist imd durch eine der Luft entnommene äqui- 
valente Wärmemenge gedeckt werden soll. 

Da bei den beiden Arten der Betrachtung für die Temperatur- 
abnahme mit der Höhe der gleiche Wert erhalten wird, so findet man 
in dem bekannten, vorzüglichen Lehrbuche von Sprung <^) beide An- 
schauungen als gleichberechtigt nebeneinander gestellt 

Tatsächlich ist aber nur die erstere von beiden zulässig, während 
die von Guldberg und Mohn vertretene einen Irrtum in sich schließt, 
bei dem man sich nur darüber wundern kann, daß er zwei so gewiegten 
Forschern entgehen konnte imd offenbar auch von anderen bisher noch 
nicht bemerkt wurde. 

Um volle Klarheit hierüber zu gewinnen, muß man sich vor allem 
daran erinnern, wie die aufsteigenden und niedersinkenden Ströme in 
der Atmosphäre überhaupt zustande kommen. 

Dies geschieht doch immer in der Art, daß durch Differenzen im 
spezifischen Gewichte an einzelnen Stellen ein Aufstieg erfolgt, während 
an anderen entsprechende Mengen herabsinken. 

Die Arbeit, welche zum Heben an der einen Stelle zu leisten ist, 
wird demnach jederzeit gewonnen durch das Herabsinken gleich großer 
Massen an anderen. 

Wenn keine Reibung stattfände, würden dementsprechend auch 
die einmal eingeleiteten auf- und absteigenden Bewegungen ohne 
irgend welche weitere Zufuhr von Energie ins Unendliche fortdauern, 

») Proc. of Manch. Soc. II, 170—176, 1862. — «) Die Wirbelstürme. Hannover 1872. 
— •) Zeitachr. d. österr. Ges. f. Met. 9, 321, 337, 1874. — ") Bull. hebd. de PAssociat. 
scientif. de France. Tome III, p. 299 ff., 1868. — *) Zeitschr. d. österr. Ges. f. Met. 
13, 113 ff., 1878. — •) Lehrbuch der Meteorologie. Hamburg 1885, S. 162 ff. 
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und ist eine solche nur erforderlich, um eben diese Reibungen zu 
überwinden. 

Diese letzteren sind aber bei all den Betrachtungen, von denen 
hier die Rede ist, außer acht gelassen worden und soll dies auch in 
dieser Abhandlung geschehen. 

Man kann mithin den Vorgang, um den es sich hier handelt, ver- 
gleichen mit Bewegungen in geschlossenen Röhrensystemen, etwa bei 
einer geschlossenen Wasserheizung oder sogar mit der Bewegung einer 
in sich geschlossenen Kette, die frei über eine Rolle herabhängt 

Hier wird es aber niemandem einfallen zu behaupten, das im 
wärmeren Schenkel der Rohrleitung aufsteigende Wasser oder gar die 
aufsteigenden Glieder der Kette ohne Ende müßten sich abkühlen, weil 
die Arbeit des Hebens zu leisten sei. 

Auch bei aufsteigenden oder absteigenden Strömen in Gewässern 
oder im Meere müßte man Abkühlung oder Erwärmung infolge dieser 
Bewegungen erwarten, wenn das Aufsteigen auf Kosten der in der 
Flüssigkeit aufgespeicherten Wärme erfolgen könnte. 

Die bei den vertikalen Luftbewegungen auftretenden Temperatur- 
änderungen kommen demnach ausschließlich auf Rechnung der Ex- 
pansions- und Kompressionsarbeit, welche zu leisten ist oder gewonnen 
wird, und würden in ganz gleichem Betrage auftreten, wenn die ent- 
sprechenden Druck- und Volumenänderungen in einem horizontalen 
Zylinder vor sich gingen, wobei ein Heben und Sinken ganz aus- 
geschlossen wäre. 

Hätte man dagegen Luft in einem vertikalen, unten fest, nach 
oben aber mit einem beweglichen Kolben verschlossenen Zylinder kom- 
primiert, und würde man nun durch passende Belastungsänderung der 
Luft die Ausdehnung ermöglichen, dann würde neben der Expansions- 
arbeit noch jene zu berücksichtigen sein, welche zum Heben des 
Schwerpunktes der eingeschlossenen Luftmasse notwendig wäre, und 
dann würde die Abkühlung eine beträchtlichere sein, als wenn die 
ganze Zustandsänderung bei horizontaler Lage des Zylinders erfolgte. 

Wäre der Kolben gewichtslos und ohne jegliche Belastung, und 
würde er nur anfangs festgehalten, dann aber plötzlich losgelassen und 
erst bei einer anderen Stellung in größerer Entfernung vom Boden 
wieder fixiert, so wäre sogar, da in diesem Falle keine Expansions- 
arbeit zu leisten ist, die Abkühlung einzig und allein auf Rechnung 
der Arbeit zu setzen, welche zum Heben des Schwerpunktes der Luft- 
masse erforderlich wäre. 

Durch diese Auseinandersetzungen, die ich mit Rücksicht auf die 
fundamentale Bedeutung der Frage absichtlich so ausführlich gehalten 
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habe, dürfte wohl vollkommene Klarheit darüber geschaffen sein i), 
daß die Abkühlung und Erwärmung bei auf- und absteigenden Luft- 
strömen in der Atmosphäre nur als Folgen der Expansions- und Kom- 
pressionsarbeit zu betrachten sind, nicht aber der Arbeit, welche beim 
Heben der Luft verbraucht und beim Niedersinken gewonnen würde, 
wenn nicht steigende und sinkende Mengen stets zu einem System 
gehörten. 

Da überdies die Expansions- und Kompressionsarbeit niemals un- 
beachtet bleiben dürften, so müßten sie bei der von Guldberg und 
Mohn benutzten Betrachtungsweise unter allen Bedingungen noch 
nebenher in Rechnung gezogen werden, und würden sich alsdann für 
die Temperaturänderungen mit der Höhe genau die doppelten Beträge 
von den dort berechneten ergeben. 

Dies vorausgeschickt, will ich mich nun der eingangs gestellten 
Aufgabe selbst zuwenden. 

Zu dem Zwecke ist es vor allem nötig, die Größen festzustellen, 
welche bei den Untersuchungen über die Zustandsänderungen eines 
Gemisches aus Luft und Wasser, beziehungsweise Wasserdampf, über- 
haupt in Betracht kommen. 

Wenn ich mich hierbei nicht vollständig an die von Hertz ge- 
wählten Bezeichnungen anschließe, so geschieht dies deshalb, weil 
Hertz verschiedene vereinfachende Voraussetzungen machte, die zur 
Erreichung des Zieles, das er sich gesteckt hatte, durchaus zweck- 
mäßig waren, die aber bei allgemeinen theoretischen Untersuchungen, 
wie ich sie hier im Auge habe, nicht zulässig sind. 

Aus dem gleichen Grunde muß ich auch die Zustandsgieichungen 
für die verschiedenen Stadien, welche das Gemisch aus Luft und 
Wasser durchlaufen kann, und die Hertz in so übersichtlicher Weise 
entwickelt hat, noch einmal der Reihe nach vorführen, da sich nicht 
nur durch die etwas abweichende Bezeichnungsweise äußerliche, sondern 
auch durch Berücksichtigung einzelner von Hertz absichtlich vernach- 
lässigter Punkte einige sachliche Verschiedenheiten ergeben. 

Hertz und andere haben bei ihren Untersuchungen die in der 
mechanischen Wärmetheorie gebräuchliche Voraussetzung gemacht, daß 
die Masseneinheit des zu betrachtenden Körpers gegeben sei und daß 
diese der Reihe nach die verschiedenen Zustände durchlaufe. 

Diese Annahme läßt sich bei den Vorgängen in der Atmosphäre 
nicht mit Strenge festhalten. 



*) Diese Annahme war nicht berechtigt. Vgl. Nr. XII dieser Sammlung. (Zu- 
satz 1905.) 
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Ein Kilogramm feuchter Luft bleibt zwar in seinem Bestände un- 
verändert, solange während der Expansion noch keine Kondensation des 
Wasserdampfes eingetreten ist, erleidet aber eine Verminderung, sowie 
die Niederschlagsbildung beginnt und Regen, Schnee oder Hagel her- 
ausfällt Wenn man also eine Menge feuchter Luft, die etwa in einer 
Depression oder beim Föhn auf der Luvseite eines Gebirges aufsteigt, 
auf ihrem Wege durch die Atmosphäre verfolgt, bis sie schließlich 
entweder in einer Antizyklone oder unter den bekannten Bedingungen 
der Föhnwinde auf der Leeseite wieder in dem Anfangsniveau ankommt, 
so ist es nicht die ganze Masse, die man wieder vorfindet, sondern nur 
ein, wenn auch sehr erheblicher Bruchteil derselben, da ein Teil des 
Wassers ausgeschieden worden ist 

Man kann demnach zwar mit der Masseneinheit des Gemisches 
die Rechnung beginnen, muß aber die im Laufe des Prozesses ein- 
tretenden Verluste an Masse (Gewinn tritt nur ein, wenn die Luft an 
feuchten Körpern vorüber streicht) berücksichtigen. 

Hierbei hat man jedoch mit der Schwierigkeit zu kämpfen, daß 
man je nach dem Ausgangspunkte, den man wählt, beziehungsweise 
nach dem dort herrschenden Feuchtigkeitsgehalte der Luft nicht nur 
verschiedene Mengen von Wasserdampf, sondern auch verschiedene 
Mengen trockener Luft vor sich hat, da eben die Summe von beiden 
der Einheit gleich sein soll. 

Es ist deshalb zweckmäßiger, die Masseneinheit trockener Luft 
als gegeben anzusehen und das Wasser als eine noch außerdem hinzu- 
gefügte veränderliche Beimischung zu betrachten. 

Dies vorausgesetzt, wollen wir nun die Masse des Gemisches in 
den vier von Hertz so treffend unterschiedenen Stadien, dem Trocken-, 
Regen-, Hagel- und Schneestadium, der Reihe nach durch Jtfa, 3/^, M^ 
Md bezeichnen und auch den übrigen Größen, sofern eine Hervor- 
hebung des betreffenden Stadiums notwendig sein sollte, die gleichen 
Buchstaben als untere Indices beifügen. Bei Rechnungen jedoch, <lie 
sich nur auf ein bestimmtes Stadium beziehen, sollen diese Indices 
wegbleiben, um die Formeln nicht allzusehr zu belasten. 

Dies vorausgesetzt, erhält man zunächst für die vier Stadien die 
nachstehenden Gleichungen, die man passend als Mischungsgleichungen 
bezeichnen kann: 

A. Trockenstadium: 

oder abgekürzt 

M=l +x, 

wobei X bzw. Xa die Menge Wasserdampf in Kilogrammen bezeichnet. 
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welche der Masseneinheit trockener Luft (einem Kilogramm) beigemischt 
ist Hierbei ist vorausgesetzt, daß die Luft nicht mit Wasserdampf ge- 
sättigt ist, und bedeutet demnach Xa immer die Menge ungesättigten 
(überhitzten) Dampfes, welcher in der Menge enthalten ist. Diese 
Menge bleibt in der freien Atmosphäre im allgemeinen konstant, da 
in diesem Stadium Niederschlag ausgeschlossen und eine nennenswerte 
Aufnahme von Wasserdampf nur an der Erdoberfläche möglich ist, 
und da die Mengen von Wasserdampf, welche in der Atmosphäre 
zwischen Luftmengen von verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt ausge- 
tauscht werden, zunächst unberücksichtigt bleiben sollen. 

B. Regenstadium: 

-Mi, = 1 + a:& -[- ÄJft 

oder wenn Verwechselung ausgeschlossen ist, wie oben 

M=\-\-x-\-x'. 
Hierbei bezeichnet x^ die Menge gesättigten Wasserdampfes, welche 
der Luft beigemischt ist, x'i, die außerdem vorhandene Menge tropfbar 
flüssigen Wassers, beides in Kilogrammen. 

Nimmt man an, daß die Luft durch Abkühlung bzw. durch adia- 
batische Expansion aus dem Trockenstadium in das Regenstadium 

übergegangen sei, so ist 

-Mb ^ Ma, 

wobei die Gleichheit nur als Orenzfall zu betrachten, im allgemeinen 
aber das Zeichen << als das charakteristische anzusehen ist. 

X}, ist immer sehr klein und ktthn nur in Ausnahmefällen, d. h. 
bei einem ungewöhnlich starken aufsteigenden Luftstrome, welcher 
das Herausfallen des Regens verhindert oder richtiger die Tröpfen mit 
sich in die Höhe führt, einigermaßen größere Werte annehmen. Wie 
groß diese werden können, dafür fehlt bis jetzt fast noch jeglicher 
Anhaltspunkt 

C. Hagelstadium: 

Mc=l + Xc-\- x'c-\- X'c, 

wobei Xc die Menge gesättigten Dampfes, x'c jene des in flüssiger Form 
vorhandenen Wassers und xö jene des beigegebenen Eises bezeichnet 
Hierbei ist unter den ähnlichen Voraussetzungen wie oben wiederum 

Mc ^ Ml,. 

Dieses Stadium kann überhaupt nur eintreten, wenn der Luft 
flüssiges Wasser beigemischt ist und dieses Gemisch bis auf 0® ab- 
gekühlt wird. 

D. Schneestadium: 

3f d = 1 -f- a^ef + Xd, 

W. T. Bexold, Gesammelte Abhandlungen. y 
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wobei die Bezeichnung nach dem eben Gesagten selbstverständlich ist 
and auch wieder, sofern man das Gemisch als aus dem yorigen Stadium 
kommend betrachtet: 

Mä^Mc 

Bei dem häufigsten Falle, wo eine aufsteigende Luftmasse M durch 
Abkühlung allmählich die yerschiedenen Zustände durchläuft, werden 
r' und x" meist yerschwindend klein sein, so daß das Hagelstadium ganz 
übersprungen wird und in allen Formeln nur die eine unabhängige 
Variable x vorkommt. 

M nimmt dabei stetig ab. 

Hertz hat bei seiner Untersuchung die Änderung von M nicht 
berücksichtigt, sondern diese Größe als konstant angesehen« Für den 
von ihm verfolgten Zweck war dies zulässig; hier muß, wie schon ein- 
gangs gesagt, diese Beschränkung vermieden werden. 

Die allgemeinere Betrachtung führt vor allem zu der Erkenntnis, 
daß man es hier mit einer Art von Vorgängen zu tun hat, wie sie 
meines Wissens in der mechanischen Wärmetheorie bis jetzt noch nicht 
betrachtet worden sind, nämlich solche, die in den kleinsten Teilchen 
umkehrbar sind, im ganzen aber zu den nicht umkehrbaren gehören. 

Solange nämlich die Größen x' und x^' nicht gleich sind, son- 
dern einen, wenn auch noch so kleinen endlichen Wert besitzen, so 
kann die Dampfmenge, die bei der Abkühlung bzw. Expansion kon- 
densiert wurde, bei Erwärmung oder Kompression wieder zur Ver- 
dunstung gebracht werden. * 

Sowie jedoch die kleine Wassermenge verdunstet ist, tritt bei 
weiterer Erwärmung die Luft wieder in das Trockenstadium, aber mit 
einer anderen Dampfmenge, als sie ursprünglich hatte, so daß nun 
andere Zustände durchlaufen werden als zuerst, wo die Luft unter 
fortgesetzter Wasserabgabe expandierte. 

Um nun den Zustand der Luftmenge vollkommen bestimmen zu 
können, brauchen wir neben den Variablen, die in den Mischungs- 
gleichungen vorkommen, noch das Volumen t; in Cubikmetem, welches 
die Masse M einnimmt, und den Druck p. 

Den letzteren messen wir durch den Druck in Kilogrammen auf 
das Quadratmeter, wobei wir hier unter Kilogramm das Gewicht zu 
verstehen haben, welches die Masse eines Kilogramms unter dem 45. 
Breitengrade hat. 

Zwischen dem so gemessenen Druck p^ dem sogenannten spezifi- 
schen Druck, und zwischen dem in Millimeter Quecksilber ausgedrückten 
ß besteht die einfache Relation 

l) = 13,6./3. 
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während er in Atmosphären gemessen einen Wert 



10333 
hat, 80 daß man unschwer Ton einem Maß auf das andere übergehen 
kann. 

Dies Yorausgeschickt, lassen sich nun die Zustandsgieichungen für 
die yerschiedenen Stadien aufstellen. 

Ihre allgemeine Form ist 

f{v,p, i, X) = 0, 
sie enthält demnach eine Variable mehr, als man sie sonst bei den 
Zustandsgieichungen findet. 

Die Größen x' und x" erscheinen nicht in derselben, da sie im 
allgemeinen so klein sind, daß sie auf p und v gar keinen Einfluß 
äußern. 

Will man nun einen Zustand des Gemisches geometrisch versinn- 
lichen, so muß man sich neben p und t;, die in der gewöhnlichen 
Weise durch Ordinate und Abszisse in einem rechtwinkligen Koor- 
dinatensystem mit den Achsen OF^ OV dargestellt werden sollen, noch 
einer dritten Koordinate bedienen; als solche wählt man mit Vorteil 
den Wert x und trägt diesen in der zu der F F- Ebene senkrechten 
Richtung parallel der Achse X auf. Bei dieser Art der Darstellung 
finden alle Zustände mit dem nämlichen Werte von x ihre Repräsen- 
tation in ein und derselben Ebene, die Ton der PF- Ebene nur sehr 
wenig absteht, wenn man den Atmosphärendruck als Einheit des 
Druckes wählt und gleich lange Linien im Sinne der F- und X-Achse 
als Einheiten des Volumens (Icbm) und der Masse (1kg). 

Depkt man sich nun die Ebenen übereinander, in denen Zustände 
ihre Darstellung finden, die etwa Ton Ghramm zu Gramm, d. h. um 
Tausendstel der gewählten Einheit weiter schreiten, dann liegen diese 
wie Blätter übereinander, und man kann sich bei Betrachtung der Zu- 
standsänderungen einfach an die Kurve halten, welche die Projektion 
des repräsentierenden Punktes auf die P F- Ebene beschreibt. Es wird 
deshalb auch in der Folge diese Ebene häufig kurzweg als Koordinaten- 
ebene bezeichnet werden. 

Man kann deshalb auch die Versinnlichung dieser Vorgänge in 
der Ebene durchführen, wenn man nur gewisse Kunstgriffe gebraucht, 
Ton welchen später die Rede sein soll, und wenn man die entstehenden 
Kurven in ähnlicher Weise betrachtet wie etwa die Linien auf Rie- 
m an n sehen Flächen. 

Das Wesentlichste aber ist, daß dabei die aufgewendete oder ge- 
leistete äußere Arbeit genau ebenso ihre Versinnlichung findet wie 
bei dem einfachen Gl apeyron sehen Verfahren. 

7* 
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Für die bei einer unendlich kleinen Zustandsänderung zuzuführende 
Wärmemenge gilt nämlich auch bei den hier gewählten Bezeichnun- 
gen ') und unter den speziellen Voraussetzungen die Formel 

dQ = AdU-[- Apdv, 
oder, wenn man yon einem Anfangszustande zu einem Endzustände 
übergeht: 



Q = A[L\-U,] + AJpdv. 



Hier sind in den Werten für die Energie die Größen x, j^, x" 
enthalten und spielen sogar eine sehr bedeutende Rolle darin, auch 

kommt X implicite in v vor, aber I pdy wird unbeschadet dessen durch 

Vi 
den Flächenraum dargestellt, der zwischen dem Kurrenstücke (genauer 
der Projektion der die Zustandsänderung versinnlichenden Kurven auf 
die P F- Ebene), der Anfangs- und Endordinate und dem von diesen 
abgeschnittenen Stücke der Abszissenachse liegt 2). 

Im folgenden sollen nun die Zustandsgieichungen für die einzelnen 
Stadien betrachtet, aus ihnen jene der charakteristischen Kurven 
{Isothermeu, Adiabaten, Kurven konstanter Sättigungsmenge) abgeleitet 
uad endlich deren Verlauf in dem geometrischen Bilde untersucht 
werden. 

A. Trockenstadium. 
Bezeichnet man den von der trockenen Luft ausgeübten Partial- 
druck durch j>^, den von dem Dampfe herrührenden durch p^ und 
unterscheidet man alle auf Luft und Wasserdampf bezüglichen 
Größen in analoger Weise durch die gleichen Indices, so ergibt sich 
ohne weiteres 

P = 1>A + J>a = —^ + X — jj- 

oder 

(1) pv = {Ex^ xEi)T, 

wo Ri und Ei die Gaskonstanten für Luft und Wasser sind, d. h. bei 
den hier benutzten Einheiten Ex = 29,272 und E^ = 47,061. 

Bleibt nun x konstant, so geht die Gleichung für ein konstantes 
T in die einer gleichseitigen Hyperbel über. 



') Ich benutze hier die mir geläufige Zeunersehe Schreibweise, d. h. ich 
setze voraus, daü die Energie in Arbeitseinheiten auspfedrückt sei; Q bedeutet die 
zugeführte Wärmemenge und A den reziproken Wert des mechanischen Wärme- 
äquivalents. — *) Siehe auch S. 118 ff. 
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Die Isotherme ist demnacli für feuchte, nicht gesättigte Luft ebenso 
wie für trockene eine gleichseitige Hyperbel, bzw. nur ein Stück einer 
solchen. Die Gleichung yerliert nämlich für bestimmte Werte von v 
ihre Bedeutung. 

Die Grundbedingung des Trockenstadiums besteht ja eben darin, 
daß der Druck ps kleiner sei als der Druck 6, wie er dem gesättigten 
Dampfe bei gleicher Temperatur entspricht, oder in Formeln 

xRöT ^ 

< ^1 

t? 

wobei e eine von T abhängige und mit T rasch wachsende Größe ist. 
Die Gleichung (1) gilt mithin nur, wenn 

P) .>^ 

und das Stück der Hyperbel beginnt demnach mit dem Punkte, dessen 
Abszisse 

(a) .. = iM 

ist. Da e mit T rasch wächst, so nimmt diese Anfangsabszisse mit 
wachsender Temperatur ab. 

Die Anfangspunkte aller zu ein und derselben Dampfmenge x ge- 
hörigen Isothermen liegen demnach auf einer Kurve, deren Verlauf 
ungefähr aus den später mitzuteilenden Figuren zu ersehen ist, in 
welchen solche Kurven durch SS mit allenfalls erforderlichen Indices 
bezeichnet sind. 

Diese Kurve grenzt demnach die Ebene, in welcher die Zu- 
stände des Trockenstadiums mit der konstanten Dampfmenge x ihre 
Darstellung finden, nach den Koordinatenachsen hin ab. Wird sie von 
einer eine Zustandsänderung darstellenden Kurve so geschnitten, daß 
man von der den Achsen abgewendeten konkaven Seite nach der kon- 
vexen übergeht, dann verläßt man das Trockenstadium und gelangt 
in jene der Kondensation, d. h. in das Regen- oder Schneestadium. 

Ich will diese Kurve deshalb als „Sättigungskurve" oder „Tau- 
punktskurve" bezeichnen. 

Die Punkte dieser Kurven wurden bei der eben durchgeführten 
Betrachtung durch die hyperbolischen Isothermen und durch die An- 
fangsabszissen bestimmt. 

Man kann aber ebensogut neben den Anfangsabszissen auch die 
entsprechenden Ordinaten benutzen. 

Für die Ordinaten im Trockenstadium gilt nämlich die Gleichung 

19 = V^-\- 19i<iV^^ ^^ 



102 Thermodynamik der Atmosphäre. — Erste Mitteilung. 

mithin für die Anfangsordinate der Isotherme T, die als auf der 
Sättigangskurre liegend durch p, bezeichnet werden soll, die Gleichung 

p.= pi + e 
oder 

p. = — + e 
oder endlich nach Einsetzung des Wertes Ton v, 

W P' = xB, '' 

Es ist mithin leicht, für irgend eine konstante Dampfmenge x 
und beliebige Temperaturen die zusammengehörigen Werte yon t;« und 
Pt zu berechnen. 

Dagegen dürfte es nur mit großer Schwierigkeit und auch dann 
nur unter Benutzung empirischer Formeln möglich sein, die Gleichung 
der Sättigungskurve in die gewöhnliche Form 

F{v., p.) = 
zu bringen 1). 

Wir wollen deshalb auch von Versuchen nach dieser Richtung 
hin vollkommen absehen. Um so wichtiger ist es, darauf hinzuweisen, 
daß man aus der Sättigungskurve für einen bestimmten Wert von x 
mit Leichtigkeit solche für andere Dampfmengen ableiten kann. 

Ist nämlich T und mithin auch e konstant, so folgt aus 

Vg = X 

e 

unmittelbar, daß die Anfangsabezissen der einer bestimmten Tempe- 
ratur, aber verschiedenen Dampfmengen entsprechenden Isothermen 
eben diesen Dampfmengen proportional sind, oder, wenn man die zu 
den Dampfmengen Xi und x^ gehörigen Anfangsabszissen durch t^i und t\ 
bezeichnet, 

Vj : Vj = Xii Xf. 



') Man übersieht dies aus folgender Betrachtung: 

Da nach Gleichung (4) e = <l>(|)«, x) und da femer e = F(T) und mit- 
hin auch 

r= ipip», x) 

ist, da femer den Gleichungen (3) und (4) zufolge 

r#p. = (Ri+ xliS)T 
ist, 80 ist auch 

Vgp, = {Ri -f xRd)Hf(p,, x) 

oder wenn man x als Konstante unter dem Funktionalzeichen wegläßt: 

vsp» =z (Ri + xRs)xl^{p»), 
eine Gleichung, welche nur mehr va und p§, aber freilich nicht explizite, als 
Variable eothält. 
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Hat man demnach irgend einen Punkt N^ der Taupunktskurve S^, 
wie er einer bestimmten Temperatur T entspricht (Anfangspunkt der 
Isotherme T,Xi, wenn man die der Temperatur T imd der Dampf- 
menge Xi entsprechende in der angegebenen Weise bezeichnet), und 
zieht man nun die der gleichen Temperatur zugehörige Isotherme für 
die Dampfmenge x^^ so ist nur die Abszisse von Ni in dem Verhältnis 
x^iiXi zu teilen bzw. zu vergrößern, um die des Anfangspunktes N^ 
der zuei*st unbegrenzt gedachten , 

Isotherme T,x, zu erhalten, d. h. P - i » ^8^- • 

einen Punkt der Taupunktskurve 
S^y wie sie der Dampf menge x^ 
entspricht 

Die Taupunktskurven Sj, Sa, 
St der nebenstehenden Figur ent- 
sprechen demnach Dampfmengen 
x^ = 2ir,, x^ = Sxiy wenn Si zur 
Dampfmenge x^ gehört. 

Die Isothermen TyXi und T^x^ 
aber verlaufen so nahe nebenein- 
ander, daß sie nur bei einem sehr 
großen Maßstabe in der Figur ge- 
trennt erscheinen könnten i), da zwischen den zu dem nämlichen v 
gehörigen Ordinaten pi und Pa der beiden Isothermen die Beziehungen 
bestehen : 

1^1— J>a = (^1—^2)—;— 




oder auch 






Bi -\- X2 Bd 



Dieser Quotient aber steht der Einheit immer sehr nahe, da alle 
Werte von x, wie sie hier in Betracht kommen können, zwischen 
und 0,03 gelegen sind. 

Man darf mithin in der Mehrzahl der Fälle sämtliche Isothermen 
T,x, wie sie dem bestimmten Werte T entsprechen, als zusammeD- 



') Es muß hier jedoch ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß alle iu 
dieser Abhandlung vorkommenden Figuren einen rein schematischen Charakter an 
sich tragen. Wollte man die einzelnen Größen so eintragen, wie sie sich aus der 
Rechnung ergeben, so würden die Figuren aUe Übersichtlichkeit einbüßen. Die 
hier angegebene Methode bedarf deshalb auch erst noch (ranz besonderer Modi- 
fikationen, wenn sie, wie später angedeutet, zum grraphischen Rechnen verwendet 
werden soll. 
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fallend ansehen und hat sich nur daran zu erinnern, daß sie je nach 
dem Betrage yon x an yerschiedenen Stellen derselben Hyperbel ihren 
Anfangspunkt haben. 

Man erhält demnach auch aus irgend einer Taupunktskurre 5| 
eine andere S^, indem man, wie es in Fig. 12 bereits geschah^ einfach 
auf hindurchgelegten gleichseitigen Hyperbeln mit konstantem Expan- 
sions- oder Kompressionsverhältnis weiter geht 

Beschränkt man die Betrachtungen zunächst noch auf den Teil 
einer Ebene mit der konstanten Dampf menge o*, welcher rechts, d. L 
auf der von den Koordinatenachsen abgewendeten Seite der Taupunkts- 
kurve liegt, d. h. auf das Trockenstadium, so gelten dort für die 
charakteristischen Kurven dieselben Sätze wie für sogenannte voll- 
kommene Gase, insbesondere wie für Luft, mit ganz kleinen von dem 
Mischungsverhältnis abhängigen Änderungen in den Konstanten. 

Es sind mithin in diesem Stadium auch die Isodynamen gleich- 
seitige Hyperbeln, und femer gilt auch für die Adiabaten die Gleichung 

wenn sich Pi,!;, auf irgend einen bestimmten Anfangs-, ^ und r aber 
auf einen beliebigen Endzustand beziehen. 

Die Konstante x darf hier ohne nennenswerten Fehler jener der 
trockenen Luft gleichgesetzt, d. h. = 1,41 gewählt werden. Die Dampf- 
menge verschwindet demnach gänzlich aus der Formel und die Adia- 
baten haben in allen den verschiedenen Werten von x entsprechenden 
Ebenen den gleichen Verlauf. 

Betrachtet man die adiabatischen Kurven als Linien konstanter En- 
tropie, und stellt man deshalb als Grundbedingung die Gleichung auf 

S _ Sj = 0, 
wo — S die Entropie ist, so erhält die Gleichung der Adiabate die 
Form: 

(Cp + ^c,)lg-|^ - A{li, + xE,)\% ^ = 0, 

wenn durch Cp die Wärmekapazität bei konstantem Druck für über- 
hitzten Wasserdampf bezeichnet wird. 

Kennt man den Verlauf irgend einer Adiabate im Trockenstadium, 
so ist es leicht, beliebig viele andere zu konstruieren. 

Beim Weiterschreiten auf ein und derselben Isotherme gilt nämlich 
nach bekannten Sätzen für die bei der Expansion von v^ auf v, zuzu- 
führende Wärmemenge die Formel 

wenn der Einfachheit wegen lii -\- xli^ ^= B* gesetzt wird. 
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Es ist mithin auch 
(5) %=^ü*lg^. 

Der Quotient -^r ist aber nichts anderes als die Abnahme ^) der 

Entropie bei isothermer Expansion vom Volumen Vi auf das Volumen v^. 
Geht man demnach von einer Linie konstanter Entropie (Adiabate) 
aus und schreitet man auf verschiedenen Isothermen, welche diese 
Kurven schneiden, so weiter, daß das Expansionsverhältnis konstant 
bleibt, so gelangt man zu Punkten einer zweiten Adiabate. 

Setzt man nun v^ = v und v^ = v -j- ^v und macht man dann 
^v = vv, wo V eine Konstante (ein passend gewählter echter Bruch) 
ist, und setzt man in entsprechender Weise ^ Q statt Q und ^ S für 
den Unterschied der Entropie, so findet man 

^S=4? = ^ü*lg(l+i/). 

Man kann demnach, sobald nur der Verlauf einer Adiabate be- 
kannt ist, ähnlich wie bei den Taupunktskurven nach einem einfachen 
Konstruktionsverfahren die Koordinatenebene mit einer Schar solcher 
Adiabaten bedecken, von denen jede gegen die benachbarten den kon- 
stanten Unterschied der Entropie von dem Betrage ^ S zeigt 



B. Regenstadium. 

Für das Regenstadium gilt, wie schon angegeben, die Mischungs- 
gleichung 

M= 1 + a: + a;', 

wobei af im allgemeinen sehr klein ist, x aber, abgesehen von Aus- 
nahmefällen, nur abnehmen kann. 

Die Zustandsgieichung dagegen ist 

(6) P = — h e, 

wo e der Dampfdruck ist, der seinerseits in diesem Stadium, d. h. im 



^) Für die hier vorliegenden Fragen empfiehlt es sich, ähnlich wie dies 
Zeuner bei den Anwendungen der mechanischen Wärmetheorie auf Maschinen 
tut, den der Luft zugeführten Wärmemengen das positive Vorzeichen zu geben. 

Es entspricht demnach ein Zuwachs des Quotienten -— einer Abnahme der En- 
tropie nach der von Clausius aufgestellten Definition. Clausius, Abhand- 
lungen. Braunschweig 1884. Abhdlg. IV, S. 140 und Abhdig. VI, S. 276. 
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Zustande der Sättigung, einzig und allein von der Temperatur T ab- 
hängt 

Außerdem besteht noch die schon oben (3) in Form einer Grenz- 
bedingung entwickelte Gleichung 

(7) e = ^M'. 

Diese letztere Formel läßt sofort die schon oben angedeutete Tat- 
sache erkennen, daß man es hier im allgemeinen mit Veränderungen 
zu tun hat, die nur in beschränktem Maße umkehrbar sind. 

Setzt man nämlich beispielsweise T konstant, während v wachsen 
soll, so bleibt die Gleichung nur dann erfüllt, wenn auch x wächst 
Das gleiche gilt wegen des mit T rasch wachsenden e, wenn v kon- 
stant gehalten wird und T zunimmt oder, noch allgemeiner gesprochen, 
für alle Zustandsänderungen, welche im Diagramm durch ein Weiter- 
schreiten nach der konkaven Seite der Taupunktskurve versinnlicht 
werden. 

Eine Zunahme von x ist aber in der freien Atmosphäre im all- 
gemeinen nur in ganz beschränktem Umfange möglich, nämlich nur 
dann, wenn neben dem Dampfe noch flüssiges Wasser in der Luft 
suspendiert ist, und nur so lange, als eben dieser Vorrat reicht 

Der letztere wird in der Mehrzahl der Fälle bald erschöpft sein, 
da eben das tropfbar flüssige Wasser, sowie seine Masse beträchtlicher 
wird, als Regen herausfällt 

Zustandsänderungen nach der konkaven Seite der Taupunktskurven 
hin sind demnach im Regenstadium immer nur in sehr beschränktem 
Maße möglich und nur so lange, bis der Zustand der Übersättigung >) 
sein Ende findet und in den der einfachen Sättigung übergeht Dies 
tritt ein, sobald die Kurve der Zustandsänderung die Taupunktskurve 
X -^ x' erreicht 

Unter Berücksichtigung der geometrischen Darstellung in drei 
Dimensionen kann man diesen Satz auch so ausdrücken, daß man sagt: 
Im Regen- (oder Schnee-) Stadium sind Zustandsänderungen nur um- 
kehrbar, wenn und solange sie ihre Versinnlichung oberhalb jener 
Fläche finden, die sich ergibt, wenn man die einzelnen Taupunkts- 
kurven, wie sie den verschiedenen Werten von x entsprechen, jedesmal 
um X über die P F- Ebene erhoben denkt, und die man passend als 



*) In gewissem Sinne darf der Fall, wo flüssiges Wasser oder Eis der Luft 
beigemischt ist, wohl auch als Übersättigung bezeichnet werden, freilich nur mit 
dem Vorbehalte, daß eine Verwechselung mit der eigentlichen Übersättigung, bei 
welcher der Überschuß über die Sät tigungsrn enge in Gasform vorhanden ist, aus- 
geschlossen sei. Vgl. Abhandlung VII u. VIII dieser Sammlung. 
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Taupunktsfläehe bezeichnen kann. Finden sie diese in der Taupunkts- 
fläche selbst, so sind nur solche Änderungen möglich, bei welchen der 
yersinnlichende Punkt sich der horizontal gedachten Koordinatenebene 
nähert, d. h. auf der Fläche herabgleitet oder im Grenzfalle in der 
Taupunktskurre selbst weitergeht 

Ein Ansteigen auf der Taupunktsfläche ist in der freien Atmo- 
sphäre nur in Ausnahmefällen denkbar (z. B. bei Hindurchfallen von 
Regen durch andere Schichten oder Mischung mit feuchter Luft), ein 
Weiterschreiten nach der konkaven Seite der Taupunktskurve oder 
nach der Unterseite der Taupunktsfläche bedeutet einen Übergang in 
das Trockenstadium. 

Man muß sich deshalb bei Benutzung der graphischen Dar- 
stellungen stets vor Augen halten, daß im Regen- und Schneestadium 
die Kurven im allgemeinen nur in einem am besten durch Pfeile zu 
versinnlichenden Sinne durchlaufen werden können, und daß ein Rück- 
laufen auf derselben Kurve eine Unmöglichkeit ist 

Trotzdem können bei dem Weiterschreiten in dem zulässigen Sinne 
genau dieselben Formeln Verwendung finden wie bei den umkehrbaren 
Zustandsänderungen. Die hier vorkommenden dürfen deshalb wohl mit 
Recht als ^beschränkt umkehrbar^ bezeichnet werden. 

Wir wenden uns nun auch für das Regenstadium der Betrachtung 
der „Isotherme^ und der „Adiabate^ zu. 

Die Gleichung der Isotherme hat man vor sich, sowie man in der 
Zustandsgieichung 

die Temperatur T als konstant betrachtet 

Da in diesem Falle e auch konstant ist, so ist diese Kurve ebenso 
wie beim Trockenstadium eine gleichseitige Hyperbel, von deren Asym- 
ptoten die eine ebenso wie beim Trockenstadium mit der Achse der p 
zusammenfällt, die andere aber um das kleine Stück e gegen die Achse 
der V nach der Seite der positiven p hin verschoben ist. 

Dabei gilt jedoch diese Gleichung, sofern man Übersättigung aus- 
schließt, beim Ausgehen von einem bestimmten Anfangszustande immer 
nur für abnehmende Werte von v. 

Übrigens genügt ein Blick auf die Gleichungen der Isothermen 
im Trocken- und Regenstadium, um sich davon zu überzeugen, daß 
sich die beiderlei Kurven für eine bestimmte Temperatur nur sehr 
wenig voneinander unterscheiden, und daß bei dem Übergang vom 
Trocken- nach dem Regenstadium auf der Isotherme sich nur eine 
ganz leichte Knickung mit der Ecke nach rechts oben bemerkbar macht 
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Dies geht auch schon aus dem Umstände hervor, daß die Isotherme 
für das Regenstadium die Anfangspunkte sämtlicher Isothermen im 
Trockenstadium enthält, welche Werte Xa entsprechen, die kleiner 
sind als der Wert Xi^ von welchem man ausgeht 

Um die Gleichung der Adiabate zu erhalten, muß man die Wärme- 
menge dQ kennen, welche bei einer sehr kleinen Zustandsänderung 
zuzuführen ist Dieses dQ setzt sich zusammen aus der Wärme- 
menge d Qx^ welche der vorhandenen trockenen Luft, und der Menge dQji. 
welche dem beigemischten Wasser bzw. Wasserdampf zuzuführen ist. 

Für diese Größen gelten, falls mit r die Verdampfungswärme des 
Wassers bezeichnet wird, die Gleichungen: 



und 



dQx = c,dT+ARxT- 

V 

dQö=Td (^) + (x^ x^)dT^). 



Hierbei hat «' Werte, welche zwischen und Xa — x liegen, wenn Xa 
die Dampfmenge bezeichnet, welche dem aus dem Trockenstadium in 
das Regenstadium übergegangenen Kilogramm in dem ersteren bei- 
gegeben war. af ist gleich 0, wenn alles kondensierte Wasser sofort 
herausfällt, es ist gleich Xa — x, wenn es alles mitgerissen wird. 

Die beiden Grenzfälle werden in der Natur verhältnismäßig selten 
vorkommen, da jedoch gegenwärtig noch fast alle Anhaltspunkte dafür 
fehlen, in welchem Maße flüssiges Wasser in der Luft suspendiert sein, 
bzw. mitgerissen werden kann, so muß man sich bei der theoretischen 
Untersuchimg eben auf diese Grenzfälle selbst beschränken. 

Im Sinne der graphischen Darstellung gesprochen, heißt dies, man 
muß sich damit begnügen, jene Fälle zu untersuchen, in welchen der 
darstellende Punkt entweder in der gleichen Ebene bleibt wie im 
Trockenstadium, oder aber auf der Taupunktsfläche selbst weiter 
schreitet. 

Bisher hat man nur den ersten Fall in Betracht gezogen, obwohl 
der zweite im allgemeinen sich den in der Natur vorkommenden Ver- 
hältnissen besser anschließt 

Die oben angeführte Gleichung für d Qd nimmt demnach ver- 
schiedene Formen an, je nachdem man den einen oder anderen Grenz- 
fall ins Auge faßt, imd zwar wird 



dQ, = Td(^^ + XadT, 



*) Clausius a. a. 0. Abhandlung V, S. 174. 
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WO Xa konstant ist, wenn alles durch Kondensation gebildete Wasser 
suspendiert bleibt, und 

WO X = TT-m ist, wenn dieses Wasser sofort herausfällt. 
ii(j jt 

Der erste Fall entspricht einer nur durch den ursprünglichen 
Wassergehalt und weiter nicht begrenzten Übersättigung oder, wie ich 
kurz sagen will, „maximaler Übersättigung", der andere der normalen 
Sättigung bei Ausschluß jeder Übersättigung. 

Für die dem Gemische zuzuführende Wärmemenge dQ = dQx'\-dQd 
erhält man demnach ebenfalls zwei Gleichungen, imd zwar: 

1. bei maximaler Übersättigung: 

(8) . . . dQ = {c, + Xa)dT-j-Td(^j^-^ARxTj; 

2. bei normaler Sättigung: 

(8a). . . dQ = {c, + x)dT+Td(^) + ARxT~ 

Setzt man dQ = 0^ so bekommt man die Differentialgleichimgen 
der Adiabaten für die beiden Grenzfälle. 

Hierbei darf man jedoch nicht übersehen, daß man es streng ge- 
nommen bei Erfüllung der Bedingung dQ =: doch nur in dem einen 
Grenzfalle, und zwar in dem maximaler Übersättigung, mit einer 
Adiabate im gewöhnlichen Sinne des Wortes zu tun hat 

Stellt man nämlich für die Adiabate einzig und allein die Be- 
dingung auf, daß bei der betreffenden Zustandsänderung weder Wärme 
zugeführt noch entzogen werden soll, dann hat man freilich in beiden 
Fällen richtige Adiabaten vor sich. Definiert man jedoch die adiaba- 
tische Zustandsänderung als eine solche, bei welcher nicht nur alle 
äußere Arbeit auf Kosten der Energie geleistet wird, sondern auch der 
ganze Verlust an Energie in äußere Arbeit verwandelt wird, dann wird 
die Definition für den zweiten Grenzfall und auch für alle zwischen- 
liegenden, Werten von rr' ^ entsprechenden, ebenfalls der Bedin- 
gung dQ = genügenden Zustandsänderungen hinfällig. 

Sowie nämlich das kondensierte Wasser herausfällt, vermindert 
sich die Energie nicht nur um den zur Leistung äußerer Arbeit er- 
forderlichen Betrag, sondern auch noch um jene Menge, welche das 
mit bestimmter Temperatur ausgeschiedene Wasser mit sich fortnimmt 

Ich will deshalb jene Zustandsänderungen, bei welchen dQ = 
ist, X -\- x\ aber < .Ta, d. h. jene Änderungen, bei denen das Wasser 
ganz oder teilweise herausfällt, als „pseudoadiabatische^ bezeichnen und 
speziell jene Kurve, welche sich bei vollständigem Ausscheiden des 
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Kondensationswassers ergibt, als ^Pseudoadiabate^. Dieser Bezeichnungs- 
weise entsprechend gilt 

(9) . . . . {c, + Xa)dT-^Td{^)^AltiT^ = 
für die Adiabate, und 

(9a). . . . (c, + ^)dT+rd (y)+^ÄT^ = 

für die Pseudoadiabate. 

Aus diesen beiden Gleichungen sieht man Tor allem, daß die 
Pseudoadiabate rascher sinkt als die Adiabate. Da nämlich für dv >> 
jederzeit dT<0 und da andererseits x<iXa ist, so muß der absolute 
Wert Ton d T im Falle der pseudoadiabatischen Expansion größer sein 
als bei adiabatischer, d. h. es muß die Temperatur rascher sinken, 
wenn alles kondensierte Wasser sofort herausfällt, als wenn es noch 
suspendiert bleibt 

Femer müssen beide Kurven rascher sinken als die Taupunktskurren, 
oder mit anderen Worten, es muß für dv > immer da: < sein. 

Dies folgt einfach aus dem Umstände, daß bei Expansion nach 
der Taupunktskurve Wärme zuzuführen ist, wie schon aus der Art und 
Weise hervorgeht, wie die Adiabaten des Trockenstadiums diese Kurven 
treffen. Zustandsänderungen mit Wärmezufuhr werden aber jederzeit 
durch Kurven repräsentiert, welche weniger steil nach der Abszissen- 
achse hin abfallen als die Adiabaten. 

Die Adiabaten entfernen sich demnach bei der Expansion von der 
Taupunktskurve nach der Abszissenachse hin, und mithin nimmt x ab. 

Die Gleichung (9) läßt sich leicht integrieren und liefert alsdann 
für die Adiabate die nachstehende Gleichung: 

(10) . . ^JB,lg^-f(c. + a;,)lg^ 4-^-^ = 

oder, wenn man v mit Hilfe der Zustandsgieichung durch p, e und T 
ausdrückt, sowie für Cv unter Benutzung der bekannten Gleichung 
Cv=^ Cp — ABl die Größe Cp einführt: 

(11) . . ^,lg^| + (c, + x.)lg^ + ^*-^ = 

oder endlich unter Berücksichtigung der Gleichung (7) und Einsetzen 
der entsprechenden Werte für Xi und x^: 

(12) . .sK^,'f + ^c + ..)^t^ + ^-'j^ 

oder 

(13) 4Ä,lgfl^+(c, + x<.)lg§ 

I Ä \_j2h fLÜ__l — rt 

^ üi LT,(ft -c) T, (p, - c)J - "• 



= 



Thermodynamik der Atmosphäre. — Erste Mitteilnng. Hl 

« Betrachtet man den Endzustand als variabel und läßt man dem 
entsprechend den Index 2 allenthalben weg, so gehen die Gleichungen 
für die Adiabate in die nachstehenden über: 

(10a) ÄRxlgv-\-{c„-\-Xa)\gT-\-'^=C, 

(IIa) -^Ii,lg(p-e) + (c,4-a;a)lgT+^=C7, 

(12a) AR,lgv-\-ic,-\-Xa)\gT-\-^^=C, 

(13a) . -AR,l8ip-e)-{-{c, + Xa)\gT-\-^yj^i^^=a 

So einfach nun diese sämtlichen Gleichungen in gewisser Hinsicht 
sind, so gestattet doch keine derselben, den Zusammenhang zwischen 
V und T oder p und T oder gar zwischen p und v explizite darzu- 
stellen, und ist man bei Benutzung derselben stets auf Probieren an- 
gewiesen. 

Dagegen kann man auf verhältnismäßig einfache Weise die be- 
treffenden Kurven konstruieren, wenn man sich daran erinnert, daß 
die linken Seiten der Gleichungen (10) bis (13) in allen Fällen, auch 
wenn sie nicht gleich sind, doch immer den Wert 



jiß 



(1) 

Hefem, wenn man das Integral von dem Anfangszustande Vj, p^ bis 
zu dem Endzustande v«, p^ nimmt und dabei die hier angegebene 
leicht verständliche Bezeichnung der Grenzen anwendet. 

Dieser Wert ist aber nichts anderes als die Abnahme der En- 
tropie beim Übergange von dem Anfangszustande nach dem Endzu- 
stande. 

Rechnet man demnach diese Größe für verschiedene passend ge- 
wählte Paare von v^ und p^ aus, so erhält man den Wert der Entropie 
für die entsprechenden Punkte, abgesehen von einer für das ganze 
System gültigen Konstanten. Dadurch wird man in den Stand gesetzt, 
auch für zwischenliegende Punkte die entsprechenden Werte zu inter- 
polieren und damit auch Linien gleicher Entropie, d. h. Adiabaten zu 
ziehen. 

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, die Punkte so zu wählen, daß 
sie reihenweise auf Isothermen zu liegen kommen. 

Dann hat man für den Unterschied der Entropie beim Übergang 
von einem Punkte 1 zu einem Punkte 2 der gleichen Isotherme, d. h. 
für Ti = Tj = T 
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(14) 



] T - T - 



ABx\g^-\- (Va — ti).r, 



wenn r = 



(1) 
er 



ist, d. h. eine Größe, die für dieselbe Isotherme 



Vi 



konstant bleibt 

Diese Gleichung lehrt übrigens auch, daß die isentropischen Kurven 
im ßegenstadium die Isothermen unter spitzerem Winkel schneiden 
als im Trockenstadium, für welch letzteres die Gleichung (5), d. L 

T 

gilt Aus dem Zusammenhalten der beiden Gleichungen (5) und (14) 
folgt nämlich, daß einer bestimmten Änderung der Entropie im 
Trockenstadium eine größere Änderung von v entspricht als im Regen- 
stadium. 

Da nun die Isothermen in beiden Stadien als nahezu gleich ver- 
laufend angesehen werden dürfen, und, wenn man ein sehr kleines 
Stück der Koordinatenebene betrachtet, als parallele gerade Linien, 
80 hat man für die nämliche Änderung der Entropie im Trocken- 
stadium ein größeres Stück auf den Isothermen weiter zu schreiten 
als im Regenstadium. 

Da aber andererseits die Taupimktskurven stärker nach der positiven 
Seite der Abszissenachse hin sinken als die Isothermen, so müssen die 



Fig. 13. 



Adiabaten an den Taupunktskurven eine 
Knickung erfahren in dem Sinne, wie es 
die nebenstehende Fig. 13 zeigt Hierbei 
bedeuten SS ein Stück einer Taupunkts- 
kurve, AÄ^ A! A! usw. Adiabaten, TT^ 
TT usw. Isothermen. 

Die Differentialgleichimg der „Pseudo- 
adiabate" läßt sich in ähnlicher Weise 
behandeln wie jene der Adiabate, wäh- 
rend jedoch bei der Adiabate die Inte- 
gration vollständig durchführbar war, wenn sie auch den Zusammen- 
hang der unabhängigen Variablen nicht explizite gab, so ist dies bei 
der Pseudoadiabate nicht der Fall. 

Man erhält nämlich statt der Gleichung (9 a) für die Pseudo- 
adiabate die nachstehende 







(1) 



xdT ^. j\r2 



"■•♦■> = 



T, 
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oder, wenn man lieber will: 

(15)^ü,lg^ + (c. + X.) lg| - f(^^IZ^+ ^ - ^ = 0. 

Versetzt man alsdann den Punkt (1) gleich selbst in die Tau- 
punktskurve, so wird Xi = Xa^ und sieht man dann den Punkt (2) ein- 
fach als variabel an, d. h. läßt man den Index 2 allenthalben weg, so 
erhält man: 

(T) 

(16) AR, lg J + (c. + X.) lg| - p ~/^^^ + ^ _ £l^ = 0, 

ifl) 

oder nach weiteren Umformungen: 



(T) 

" -x)dT ^ 



(17) AR, \gv + (c. ^Xa)\gT+^-{^ 

Von der Entwickelung der den Gleichungen (11) usw. analogen 
Formeln soll abgesehen werden, und der Hinweis genügen, daß in allen 
das Integral als ein Eorrektionsglied auftritt, das durch mechanische 
Quadratur leicht ermittelt werden kann. Glücklicherweise bleibt der 
Wert desselben immer innerhalb bescheidener Grenzen, so daß man 
sich bei der Berechnung mit mehr oder minder weit getriebenen An- 
näherungen begnügen kann. 

Es mag deshalb von der weiteren Betrachtung der Pseudoadiabate 
Abstand genommen und nur noch darauf hingewiesen werden, daß 
auch aus Gleichung (16) folgt, daß die Pseudoadiabate rascher sinkt 
als die Adiabate, wie dies schon oben angedeutet wurde. 

Da nämlich für t;a>t;, immer dT<^0 ist, so hat das bestimmte 
Integral, welches noch in der Gleichung vorkommt, jedenfalls einen 
negativen Wert und äußert mithin wegen des vor dem Integralzeichen 
stehenden Minuszeichens seinen Einfluß in dem gleichen Sinne wie das 

Glied ^ Ä; lg '^. 

Va muß deshalb bei gleichem Ausgangspunkte und bei gleichem 
Werte von H^ i^i Falle der Pseudoadiabate kleiner sein, als wenn man 
nach der Adiabate weitergegangen wäre. 

C. Hagelstadium. 

Die oben aufgestellten Gleichungen gelten für die Werte von T>- 273; 
sowie die Temperatur oder die absolute Temperatur T=; 273 erreicht 

W. ▼. Besold, Gesammelte Abhandlungen. q 
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wird, treten wesentlich andere an deren Stelle, freilich nur, wenn noch 
flüssiges Wasser vorhanden ist 

Im letzteren Falle gilt nämlich die Mischongsgleichung: 

M= 1 -f-x + a;' + a/', 

eine Gleichung, die nur bei der Temperatur bestehen kann, da nur 
bei dieser Temperatur Wasser und Eis nebeneinander vorkommen kann. 
Die Zustandsgieichung erhält alsdann die einfache Form 

P = — + ^0, 
€V 

während die Gleichung x = -^-m in 
(18) x='^' 



übergeht, wobei a = 273 und e© = 62,56 ist 

Die einzig mögliche Zustandsändening aber besteht in diesem 
Stadium in einer isothermen Expansion. 

Demnach fällt auch in der Gleichung für die Wärmezufuhr das 
dT aus, und nimmt diese die Form an: 

(19) dQ=^udx — ldx" -{- AExa — ' 

Hierbei muß das erste Glied auf der rechten Seite positives, das 
zweite negatives Vorzeichen haben, wenn man dx und dx" positiv be- 
trachtet, da eine Vermehrung der Dampfmenge x Wärmezufuhr not- 
wendig macht, Vermehrung des gebildeten Eises aber Wärmeentziehung 
fordert; l bezeichnet die Schmelzwärme des Eises, 

Setzt man d<^= 0, so hat man die Differentialgleichung der 
Adiabate, die in diesem Falle mit der Isotherme zusammenfällt, übrigens 
stets eine Pseudoadiabate ist, da das gebildete Eis unter allen Um- 
ständen herausfällt. 

Berücksichtigt man, daß dx -= -^-ü-, so nimmt die Differential- 
gleichung der Adiabate die Form an 

(20) .... ARxa — ^^dv — ldx" = 0. 
Hieraus erhält man durch Integration. 

(21) . . . ^Ji,alg^ + ^^(t',-t,-0-?x; = O, 

wenn man das Integral durch das ganze Stadium hindurch von dem 



Thermodynamik der Atmosphäre. — Erste Mitteilung. 115 

Anfangswerte v^, wie er dem Eintritt in dieses Stadium entspricht, bis 
zu dem Endwerte Vj, der sich auf den Austritt bezieht, genommen 
denkt, und sich daran erinnert, daß der Anfangswert von o:", nämlich 
x'l^ unter diesen Bedingungen = ist 

Geht man nur bis zu einem zwischen diesen beiden Grenzen ge- 
legenen Wert von v, den man dann als variabel betrachtet, so kann 
man die Gleichung wieder in eine den oben mitgeteilten analoge Form 
bringen und erhält: 

(22) AR,a\gv-\-^v — laf'=C. 

Diese Gleichung läßt unmittelbar erkennen, daß bei wachsenden 
Werten von r, d. h. bei fortgesetzter Expansion, auch die gebildete 
Menge Hagel fortgesetzt steigt, während andererseits aus 

dx = — n-dv 
aus 

folgt, daß mit dem Gefrieren des Wassers zugleich eine Verdunstung 
Hand in Hand geht, so daß am Ende des Hagelstadiums die vorhandene 
Dampfmenge größer ist, als sie beim Elintritt in dieses Stadium war. 

Mit Hilfe der oben beschriebenen räumlichen Versinnlichung über- 
sieht man dies folgendermaßen. 

Der Zustand, der beim Eintritt in das Hagelstadium vorhanden 
sein muß, findet seine Repräsentation in dem Endpunkte N' einer auf 
der Haupt-Koordinatenebene senkrechten Geraden NqN*^ welche über 
die Taupimktsfläche empoiTagt Die Länge dieser Geraden ist x + x\ 

Sie schneidet die Taupunktsfläche in einem Punkte N^ der um x 
von der PF- Ebene absteht. 

Expandiert nun das Gemisch nach der Isotherme, so steigt ^auf 
der Taupimktsfläche langsam in die Höhe, während der Fußpunkt Nq 
der Geraden in einer gleichseitigen Hyperbel weiterschreitet 

Zugleich vermindert sich aber die Gesamtmenge x -\- x' infolge 
des Ausscheidens von Eis und sinkt dementsprechend N* herab, bis 
N und N* in einem einzigen Punkte N^ zusammenfallen, und damit 
das Hagelstadium sein Ende erreicht hat. 

Von besonderem Werte ist es nun zu erfahren, wieviel Wasser 
in Form von Hagel ausgeschieden wurde; diese Frage beantwortet sich 
durch die folgende Überlegung: Am Anfang dieses Stadiums hat man 
nur Wasser und Dampf, am Ende nur Eis imd Dampf, während die 
Summe im ersten und im zweiten Falle die gleiche bleibt, sofern man 
auch das ausgeschiedene Eis mit in Rechnung setzt. 

Nennt man nun die beim Eintritt in das Hagelstadium vorhandene 
Menge flüssigen Wassers x\^ so hat man nach dem eben Gesagten: 

8* 
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x\ -\- iC, 


= xi + 


Xi 


oder 










X',' = x\ - 


-{X,- 


X,) 


oder endlich unter Benutzung der Relation 


(18) 


(23) . . . 


. . . x'i = x\ - 


^M- 


-«,) 



Setzt man diesen Wert in die Gleichung (21) ein, so findet man 
nach einigen leichten Umformungen 

(24) . . . ^Ä,alg^ + (ilipl(t,.-rO = ?x;. 

Hieraus kann man nun zuerst v^ durch Probieren ermitteln, den 
so gefundenen Wert in (23) einsetzen und erhält auf diese Weise x','. 

Ist man zu der Annahme berechtigt, daß der gesamte ursprüng- 
lich vorhandene Wasserdampf auch nach der Kondensation bis zum 
Eintritte des Hagelstadiums mitgerissen sei, wie dies bei heftigen Hagel- 
wettern der Fall zu sein scheint, dann ist x\ = Xa und jedenfalls groß 
gegen x^ und x^ und darf, sofern es sich um den absoluten Wert von 
x'^ handelt, alsdann auch kurzweg 



gesetzt werden, da die Differenz x^ — x^ nicht mehr in Betracht kommt 
In Fällen, in welchen diese Differenz eine Rolle spielt, also z. B. 
bei Ermittelung von r,, darf natürlich von der eben benutzten Annähe- 
rung kein Gebrauch gemacht werden. 

Die Gleichung (23) zeigt auch in recht klarer Weise, daß das 
Hagelstadium überhaupt nur dann auftreten kann, wenn flüssiges 
Wasser in der Luft suspendiert ist, d. h. wenn x\ > und daß es um 
so größere Ausdehnung gewinnt, je beträchtlicher eben dieser Wert von 
x\ , d. h. je größer die Menge des schwebend vorhandenen Wassers ist. 
Daß aber gerade an Gewittertagen die Bedingungen für das Mit- 
reissen von Wasser in hervorragender Weise erfüllt sind, darauf hat 
schon Reye vor Jahren hingewiesen. 

D. Schneestadium. 

Wird mit Wasserdampf gesättigte Luft unter 0^ abgekühlt, dann 
muß ein Teil dieses Dampfes in Form von Schnee ausgeschieden werden. 

Auf diesen Vorgang kann man dieselben Formeln anwenden, deren 
wir uns im Regenstadiura bedient haben, sofern man nur an die Stelle 
der Verdampfungswärme r die Summe r -f- ' treten läßt, wo ?, wie 
oben, die Schmelzwärme des Eises bezeichnet. 
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Man kann demnach die sämtlichen unter B entwickelten Gleichungen 
nach kleinen Modifikationen auf dieses Stadium überti-agen. 

Ich beschränke mich darauf, die beiden Gleichungen (10 a) und (17) 
in dieser veränderten Form hinzuschreiben, sie lauten: 

(25) . . ABl Igt; + (c, + ex,) IgT -\- ''^'' ^ ^^ = C 
für die Adiabate, 

T 

(26) AR, \gv + (c„ + ex.) lgr+ ^^*' + ^) - pJ^i^^dT^ ^ 

a 

für die Pseudoadiabate, wobei Xc die Dampf menge am Anfang des 
Stadiums ist und im Integral die Grenzen a und T eingeführt sind, 
weil im Hagelstadium bzw. beim Beginn des Schneestadiums T= a = 273 
ist; c ist die spezifische Wärme des Eises. 

Da X mit abnehmendem T immer kleiner wird und sich schließ- 
lich der Null nähert, so nähert sich auch die Adiabate im Schnee- 
stadium, je tiefer die Temperatur sinkt, immer mehr jener des Trocken- 
stadiums. 



Bei den eben durchgeführten Untersuchungen wurde das Augen- 
merk wesentlich auf den Verlauf der Adiabaten gerichtet, ähnlich wie 
dies bei den oben angeführten älteren Untersuchungen auch ge- 
schehen ist. 

In Wahrheit bildet aber die adiabatische Expansion und Kom- 
pression nur einen seltenen Ausnahmefall, wie schon daraus hervorgeht, 
daß die unter dieser Annahme (nach dem sogenannten konvektiven 
Gleichgewicht) berechnete vertikale Temperaturabnahme erheblich be- 
trächtlicher ist, als sie sich im Durchschnitt aus den Beobachtungen 
ergibt i). 

Es handelt sich demnach wesentlich darum, für beliebige Zustands- 
änderungen, wie sie durch die zusammengehörigen beobachteten Werte 
von Druck, Temperatur und Feuchtigkeit bestimmt werden, die auf- 
genommenen oder abgegebenen Wärmemengen zu ermitteln. 

Hierbei kommt nun die hier entwickelte Art der geometrischen 
Darstellung ganz außerordentlich zu statten. 



^) Wie schon oben bemerkt, bildet die adiabatische Expansion den Grenzfall 
zwischen den stabilen und labilen Zuständen und kann deshalb nicht allzu häufig 
vorkommen. Andere Gründe, die in demselben Sinne wirken, findet man in den 
folgenden Abhandlungen erörtert. (Zusatz 1905.) 
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Zunächst genügt schon ein Blick auf den Sinn, in welchem die 
eine beliebige Zustandsänderung versinnlichende Kurve die Adiabaten 
schneidet, um ein Urteil darüber zu gewinnen, ob man es bei dieser 
Änderung mit Wärmeaufnahme oder Wärmeabgabe zu tun habe. 

Außerdem aber setzt sie in den Stand, die ausgetauschten Wärme- 
mengen auf graphischem (planimetrischem) Wege zu ermitteln bzw. 
durch Kombination von Rechnung mit planimetrischer Messung zu be- 
stimmen. 

Nach dem bereits eingangs Gesagten gilt nämlich auch bei den 
hier betrachteten Prozessen mit drei unabhängigen Variablen die 
Gleichung 

Q = A[U,- U,]-\-Aipdv 

und mithin auch für einen geschlossenen Kreisprozeß 

Q = AF, 
wenn F die von der Projektion des versinnlichenden Punktes in der 
PF- Ebene umschlossene Fläche ist. 

Gesetzt nun, es sei irgend eine Zustandsänderung durch ihre Pro- 
jektion auf diese Ebene gegeben, und zwar zwischen den Punkten a 
Fifr. U. und 6, so ermittelt man die bei dieser Änderung zu- 
geführte Wärmemenge Qa,h leicht auf folgende Weise: 
Man zieht (Fig. 14) durch a irgend eine ZuStands- 
änderungskurve, für welche man die Wärmeaufnahme 
oder -abgäbe leicht zu berechnen vermag, durch b eine 
Adiabate, und zwar beide Kurven auf solche Erstreckung, daß sie sich 
in einem Punkte c schneiden, dann ist ^6, ^ = und 

(?,,,+ Q^^^AF 
oder Qa^b — Qa,c = AF 

und mithin auch Qa^t = AF -\- Qa^c 

Indem man nun Qa^c durch Rechnung bestimmt, F aber auf plani- 
metrischem Wege ermittelt, findet man auch den Wert von (>a,6. 

Ist die Kurve ac die Kurve konstanter Energie (Isodyname), dann 
ist Qa^c = AL^ wo L die äußere Arbeit ist und mithin ebenfalls als 
Fläche aus der Figur unmittelbar zu entnehmen, und dann hat man 
die bekannte Konstruktion zur Ermittelung der bei einer beliebigen 
Zustandsänderung aufgenommenen oder abgegebenen Wärmemenge. 
Doch besitzt die hier angegebene Methode den Vorzug größerer All- 
gemeinheit und viel leichterer Verwendbarkeit 

Diese Betrachtung bleibt auch gültig, wenn man es mit beschränkt 
umkehrbaren Veränderungen zu tun hat, nur hat man sich dabei stets 
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daran zu erinnern, daß die auf die PF- Ebene projizierte geschlossene 
Kurve auch die Projektion einer geschlossenen Raumkurve sein muß. 

Ist die Raumkurve, welche die Zustandsänderung versinnlicht, nicht 
geschlossen, sondern hat sie nur die Eigentümlichkeit, daß im Anfangs- 
und im Endzustande die Koordinaten p und v die gleichen Werte 
haben, dann liefert sie zwar eine geschlossene Projektion, aber die 
nach der oben angegebenen Methode berechneten Wärmemengen werden 
fehlerhaft, und zwar um jenen Betrag, wie er dem Zuwachse an innerer 
Energie beim Übergang vom Anfangs- zum Endpunkte, d. h. bei der 
Zufuhr der nötigen Dampfmenge entspricht. 

Der Umstand, daß ein und demselben Punkte der PF-Ebene ganz 
verschiedene Zustände entsprechen können, scheint für den ersten Blick 
die allgemeine Darstellung der Vorgänge in dieser Ebene allein aus- 
zuschließen und dadurch nicht nur die Verwendbarkeit der zuletzt 
angegebenen Konstruktion, sondern überhaupt der ganzen hier be- 
schriebenen Versinnlichung wesentlich zu beeinträchtigen. 

Dies ist aber bei näherer Betrachtung nicht der Fall, es genügt viel- 
mehr, wenn man zu jedem Punkte in der PF-Ebene die entsprechende 
Taupunktskurve angibt. 

Ein Beispiel wird dies erläutern. 

Gesetzt, man wolle sich ein Bild verschaffen von dem Unterschiede 
in der inneren Energie, wie er bei gleichen Werten von p und v, aber 
verschiedener Dampf menge, imd zwar im Trockenstadium vorhanden ist: 

Ist P (Fig. 15) der Punkt mit den Koordinaten p und v, die Dampf- 
menge aber in dem einen Falle x^^ im anderen Xn, so entsprechen 



Fig. 15. 



diesen zwei verschiedene Taupunkts- 
kurven Sm und Sn* 

Man kann nun die ganze innere 
Energie, wie sie im Anfangszustande 
vorhanden ist, in äußere Arbeit ver- 
wandeln, indem man von dem Punkte 
P aus adiabatisch bis zum absoluten 
Nullpunkt weitergeht — was freilich 
eine Fortsetzung der Adiabaten bis 
ins Unendliche erfordern würde. 

Tut man dies in dem Falle mit 
der Dampfmenge ar^, so wird die Pro- 
jektion der Adiabate durch die Linie FMM2 dargestellt, bei der Dampf- 
menge Xn durch PNNi^ weil in dem einen Falle die Luft bei dem 
Drucke MM^ in dem anderen bei dem Drucke XNi aus dem Trocken- 
stadium in das Regenstadium übertritt und damit die Adiabate nach 
anderem Gesetze, und zwar minder steil abfällt 
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Der Unterschied in der inneren Energie aber, wie er dem in P 
repräsentierten Zustande je nach der Dampfmenge entspricht oder in 
selbstverständlicher Bezeichnnngsweise Ä[Um — Un]^ wird dargestellt 
durch die Fläche M^MNN^^ sofern man sich M^ und S^ bis ins Un- 
endliche gerückt und dort verschmelzend denkt 

Durch Formeln ausgedrückt findet man für den gleichen Unter- 
schied 

A[Um f/nj = ^m tm ^n ^» + ^m Qm XnQn'i 

wobei Q die innere latente Wärme bezeichnet, und man sich daran zu 
erinnern hat, daß bei bestimmten Werten von p und v die Temperatur 
je nach der beigemischten Dampfmenge etwas verschieden ist Übrigens 
ist dieser Unterschied so gering, daß er in der Mehrzahl der Fälle 
vernachlässigt werden darf und daß man sich deshalb mit der An- 
näherung begnügen kann 

Durch diese Vereinfachung wird die Anwendung der eben be- 
schriebenen Verbindung von planimetrischer Messung und Rechnung 
zur Ermittelung der umgesetzten Wärmemengen ganz wesentlich er- 
leichtert. 

Liegen die Temperaturen unter 0, so müssen die zuletzt auf- 
gestellten Formeln ein wenig modifiziert werden, worauf hier wenigstens 
hingewiesen sei. 



Nachdem so die neue Darstellungsweise der thermodynamischen 
Vorgänge in der Atmosphäre im allgemeinen erörtert und begründet 
ist, soll ihre Verwendbarkeit noch an einigen Beispielen erläutert werden. 

1. Der Föhn. 

Feuchte Luft expandiert beim Emporsteigen an dem Abhänge eines 
Gebirges und wird dann wieder komprimiert beim Herabsinken, ohne 
daß Wärme zugeführt oder entzogen wird. 

Dies stellt sich im Diagramm dar, wie Fig. 16 zeigt: 
Sei a der Anfangszustand, die entsprechende Taupunktskurve Sa^ 
so expandiert die Luft nach der Adiabate des Trocken Stadiums, bis sie 
die Kurve Sa in einem Punkte h trifft; die Kurve ab liegt dabei in 
einer um Xa von der PF- Ebene abstehenden, ihr parallelen Ebene. 
Ein Blick auf den Verlauf der Isothermen, von denen nur die der 
Anfangstemperatur entsprechende eingezeichnet und mit Ta bezeichnet 
ist, zeigt, daß bei diesem Übergange von a nach b die Temperatur 
rasch sinkt 
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Sowie der Zustand b erreicht ist, gleitet der darstellende Punkt 
auf der Taupunktsfläche herab, die Adiabate des Trockenstadiums geht 
in jene des Regenstadiums bc über und bildet mit der ersteren in b 
einen stumpfen Winkel. Die Temperatur sinkt bei gleichmäßig fort- 
schreitender Expansion viel langsamer, Wasser wird kondensiert, da 



S.I .Ta 



Fig. 16. 




die Kurve bc fortgesetzt Taupunkts- 
linien von niedrigerer Dampfmenge 
schneidet. Das kondensierte Wasser 
wird anfänglich als Regen, später als 
Schnee ausgeschieden und ist demnach 
6 c die Projektion der Pseudoadiabate. 

In diesem Falle fehlt das Hagel- 
stadium gänzlich und wenn auch die 
Abkühlung durch die fortwährende Ex- 
pansion unter den Gefrierpunkt herab- 
geht, so macht sich dies doch im Ver- 
laufe der Pseudoadiabate nicht so 
stark geltend, daß dieser Übergang 
bei einer Zeichnung wie die vorliegende bemerkbar werden könnte i). 

Gesetzt, die Expansion erstrecke sich bis zu einem Zustande c und 
nun trete Kompression ein, d. h. es sei die Kammhöhe erreicht, und 
gehe das Aufsteigen nun in Herabsinken über. 

Nun hängt alles davon ab, ob das kondensierte Wasser wirklich 
vollständig ausgeschieden worden ist oder nicht Wäre letzteres der 
Fall, so würde bei der Kompression ein Rücklaufen des darstellenden 
Punktes auf der Kurve 6 c in der Richtung von c nach b erfolgen, und 
zwar auf um so längere Erstreckung,' je mehr Wasser mitgeführt wurde. 
Wäre alles kondensierte Wasser suspendiert geblieben, so würde die 
Zustandsänderung im rückläufigen Sinne sich bis nach b und dann 
darüber hinaus bis a fortsetzen und fände man in gleichem Niveau auf 
der zweiten Seite des Gebirges wieder dieselben Verhältnisse wie auf 
der ersten. 

Dies ist immer der Fall, wenn bei der Expansion die Sättigungs- 
kurve gar nicht erreicht wurde, d. h. wenn sich die Vorgänge ganz im 
Trockenstadium abspielen, dann fehlen auch die charakteristischen 
Eigentümlichkeiten des Föhn. 



*) In der Fig. 16 iet vorausgesetzt, daß das Wasser zunächst als Regen heraus- 
fällt; wird das Schneestadium erreicht, so erfahrt die Kurve hc beim Schneiden der 
0®- Isotherme einen leichten Knick nach aufwärts; schiebt sich noch das Hagel- 
stadium ein, dann fällt sie für ein kurzes Stück mit dieser Isotherme zusammen 
und geht dann nach einem zweiten leichten Knick in die Adiabate des Schnee- 
Stadiums über. (Zusatz 1905.) 
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Ist jedoch das Regenstadium erreicht worden und ist in demselben 
das kondensierte Wasser tatsächlich herausgefallen, dann läßt sich der 
Prozeß nicht umkehren und dann geht bei der Kompression die Zu- 
standsänderung von c aus nach der Adiabate cd des Trockenstadioms 
weiter. 

Hier lehrt nun ein Blick auf die Figur sofort, daß bei dieser 
Zustandsänderung schon bei einem Drucke, der weit unter dem An- 
fangsdruck liegt, die Anfangstemperatur erreicht wird, und daß man 
beim Weiterschreiten nach Drucken, die dem Anfangsdrucke nahe 
stehen, d. h. beim Herabsteigen in das alte Niveau zu viel höheren 
Temperaturen gelangt 

Dabei ist die Dampfmenge eine viel geringere, da die Taupunkts- 
kurve Sc — die übrigens nicht gezeichnet wurde, um die Figur nicht 
zu überladen — der Koordinatenebene näher liegt als die Kurve Sa und 
da die Zustandskurve cd mit Sc in der gleichen zu PF parallelen 
Ebene bleibt Die Dampfmenge, die im Anfangszustande Xa war, ist am 
Ende nunmehr Xd = Xc <C. Xa^ während für die Temperatur die Glei- 
chung T^ > Ta gilt 

Man hat mithin nach dem Übergange über das Gebirge warme 
trockene Luft vor sich, während sie zuerst kühl und feucht war. 

Zugleich ersieht man aus der Figur unmittelbar, daß die charak- 
teristischen Eigenschaften des Föhn um so deutlicher hervortreten 
müssen, je näher der Punkt a der Sättigungskurve liegt, d. h. je feuchter 
und wärmer die Luft bereits vor dem Ansteigen ist, zweitens je länger 
das Stück &c, d. h. je bedeutender die Expansion im Regenstadimn 
ist, bzw. je höher der Kamm ist, der zu überschreiten war. 

Man versteht deshalb auch Sofort, weshalb in den Alpen, auch 
abgesehen von den vorherrschenden Luftdruckverhältnissen, Nordföhne 
so viel seltener sind als Südföhne, sowie weshalb Fallwinde, die keinen 
Kamm, sondern nur ein Plateau überschritten haben, wie z. B. die 
Bora, auch nicht die charakteristische Wärme des Föhns zeigen. 

2. Der Luftaustausch zwischen Zyklone und Antizyklone 

im Sommer. 

Zwischen einer Antizyklone und den sie speisenden Zyklonen fin- 
den ähnliche Beziehungen statt, wie zwischen den Luftmassen auf den 
beiden Seiten eines von ihnen zu übersteigenden Gebirgskanunes. 

In den Zyklonen hat man es mit einem aufsteigenden Luftstrome 
zu tun, der in der Antizyklone herabsteigt. Daher die Niederschläge 
im Bereiche der Zyklone, die Trockenheit und der heitere Hinunel in 
dem der Antizyklone. 
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Während jedoch beim Föhn das Auf- und Absteigen an nahe 
benachbarten Orten erfolgt, so daß auf dem kurzen Wege kaum Zeit 
bleibt für Wärmeaufnahme oder Wärmeabgabe, sondern der ganze 
Vorgang tatsächlich als ein adiabatischer betrachtet werden darf, so 
verhält es sich bei dem Auf- und Absteigen in Zyklone und Anti- 
zyklone wesentlich anders. 

Diese beiden entgegengesetzten Vorgänge finden im allgemeinen 
an so weit voneinander entfernten Stellen statt, daß bei dem Über- 
gange von der einen zur anderen in ausgedehntem Maße Gelegenheit 
geboten ist, Wärme aufzunehmen oder Wärme abzugeben. 

Dabei überwiegt während des Sommers die Aufnahme, während 
des Winters die Abgabe, auch schließt sich der Tag in seinem Ver- 
halten mehr oder minder dem Sommer, die Nacht dem Winter an. 

Unter Annahme überwiegender Wärmeaufnahme gestaltet sich nun 
der Vorgang in der Art, wie ihn das Diagramm in Fig. 17 darstellt i): 

Von dem Zustande a (der Zyklone) p. .- 

ausgehend, erfolgt Expansion unter Tem- ^ 

peraturabnahme nach der Kurve a6, wenn 
ab' ein Stück der Adiabate ist, also mit 
langsamerer Abnahme, als dies ohne 
Wärmezufuhr der Fall wäre. Es wird 
dementsprechend auch ohne Rücksicht 
auf den anfänglichen Feuchtigkeitsgehalt 
die Taupunktskurve erst später, d. h. in 
größerer Höhe über der Erdoberfläche er- 
reicht, als bei adiabatischer Ausdehnung. 

Im Regenstadium erfährt alsdann die Kurve der Zustandsänderung 
ebenfalls eine Ablenkung nach der oberen Seite der Adiabate hin, sie 
zieht sich von b nach c statt nach c' und bleibt dabei der Sättigungs- 
kurve näher. 

Tritt nun noch weitere stärkere Wärmezufuhr ein, wie dies zur 
Zeit der Insolation in größeren Höhen der Fall sein muß, wo die Kon- 
densation geringer wird und dementsprechend die Dichtigkeit der 
Wolke abnimmt, und damit die Sonnenstrahlen tiefer eindringen läßt, 
so kann die Luft wieder in das Trockenstadium übergehen, wie dies 
in dem Stück cd angedeutet ist. 

Bei c wäre alsdann die obere Grenze der ersten Wolkenschicht. 
An dieser ist während der Sommertage tatsächlich intensivere Erwär- 
mung zu erwarten, die bei weiterer Expansion, d. h. in größeren Höhen, 






5x\ 



^^ 



Ta 



^) Der folgende Teil ist gegen das Original beim Wiederabdruck etwas ab- 
geändert worden; auch sind die Figuren 17 und 18 neu gezeichnet. 
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wegen des verminderten Absorptionsvermögens wieder in annähernd 
adiabatische cd übergehen wird, wobei das Trockenstadium abermals 
verlassen und das Schneestadium de betreten wird. 

Der stärkeren Wärmeaufnahme an der oberen Grenze der Wolken 
dürfte es wohl zuzuschreiben sein, daß die Cirruswolken sich nicht 
unmittelbar an die Wasserwolken anschließen, sondern von denselben 
meist durch einen weiten Zwischenraum, wie er eben der Expansion 
von c nach d entspricht, getrennt sind^). 

Bei dem Herabsinken in der Antizyklone bzw. bei erfolgender 
Kompression muß diese nach der Kurve cf stattfinden, die sich im all- 
gemeinen der Adiabate im Trockenstadium anschließt, aber besonders 
bei Annäherung an die Erdoberfläche wegen der dort stattfindenden 
starken Absorption von Wärme und infolge der Wärmezufuhr vom 
Boden nicht selten nach rechts aufwärts, d. h. nach f zu, von der 
Adiabate abweichen wird, wodurch dann labiles Gleichgewicht entsteht, 
wie man es oft vor dem Auftreten von Gewittern beobachtet 

Der Enddruck p/, mit welchem die herabsinkende Luft am Boden 
der Antizyklone ankommt, ist größer als der Anfangsdruck j>„, wie er 
im Grunde der Zyklone herrscht, und liegt dementsprechend f höher 
über der Abszissenachse als a. 

Hierbei kann es sich treffen, daß der Punkt f nicht nur, wie sich 
von selbst versteht, oberhalb, sondern auch rechts von a zu liegen 
kommt, so daß ty > v« ist, oder mit anderen Worten, daß die Luft 
am Grunde der Antizyklone trotz des höheren Druckes spezifisch leichter 
ist als in der Zyklone, weil die Temperatur den Einfluß des Druckes 
überkompensiert. 

Dies zeigt in recht anschaulicher Weise, daß es sich beim Luft- 
austausche zwischen Zyklone und Antizyklone durchaus nicht nur um 
das spezifische Gewicht der Luftmassen handelt, sondern daß hier 
dynamische Verhältnisse in erster Linie mitsprechen, ein Punkt, auf 
welchen auch Hr. Hann in neuester Zeit bei Diskussion der Beobach- 
tungen vom Sonnblick hingewiesen hat 2). 

Bei genauerer Untersuchung dieser Fragen dürfte es übrigens auch 
gut sein, den Vorgängen oberhalb der Wasserwolken, insbesondere an 
der oberen Grenzfläche derselben, erhöhte Aufmerksamkeit zu schenken. 

*) Man darf es wohl heute noch nicht als sicher annehmen, daO die Ent- 
stehung der Cirren rein auf adiabatische Abkühlunjjf oder auf Mischungsvorgän^ 
zurückzuführen ist. Es wäre wohl denkbar, daß dabei wegen der starken Ioni- 
sierung der höheren Luftschichten auch elektrische Vorgänge mitwirken. Hierauf 
deutet auch der bei Gewitterwolken beobachtete Cirrusschirm hin, der wohl mit 
elektrischen Vorgängen im ursächlichen Zusammenhange steht, dc^gleiclien die Cirren, 
die man häufig nach Nordlichtem beobachtet hat. (Zusatz 19<K">.) — '^) Met Zeitschr. 
5, 15, 18^y. 
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Was die Feuchtigkeitsverhältnisse bei dem eben betrachteten Vor- 
gange betrifft, so schließen sie sich nahe an jene beim Föhn an. Auch 
hier, d. h. in der Antizyklone, kommt die Luft warm und trocken in 
der Nähe des Erdbodens an, nur wird ihr in unmittelbarer Umgebung 
des letzteren die durch ungehinderte Bestrahlung gesteigerte Ver- 
dunstung rasch Feuchtigkeit zuführen, so daß man den versinnlichenden 
Punkt, der sich von 6 bis c beinahe fortgesetzt der PF- Ebene genähert 
hat und von e auf dem Wege nach f hin lange Zeit im Niveau von e 
bleibt, unmittelbar vor f sich hebend denken muß. 

Strömt die in der Antizyklone herabgesunkene Luft dann wieder 
einer neuen Depression zu, so wird sie — unter Annahme gleicher 
Zustände in dieser und der erst betrachteten Zyklone — unter fort- 
gesetzter Aufnahme von Wasserdampf Zustände durchlaufen, die im Dia- 
gramme durch eine von f nach a führende Linie zu versinnlichen wären. 

Diese Linie hat man sich in der räumlichen Darstellung als all- 
mählich ansteigend zu denken, so daß das Diagramm tatsächlich die 
Projektion einer vollständig geschlossenen Linie vorstellt. 

3. Der Luftaustausch zwischen Zyklone und Antizyklone 

im Winter. 

Ln Winter gestaltet sich das Diagramm für diesen Vorgang wesent- 
lich anders als im Sommer. Zunächst bewegen sich alle Zustands- 
änderungen, wenigstens sofern es sich um p. jq 

Anfangs- und Endzustände handelt (Fig. 18), la 

näher bei den Koordinatenachsen, da die 
in Betracht kommenden Temperaturen nicht 
so hoch steigen als im Sommer, und da 
dementsprechend die weiter von den Achsen 
abliegenden Isothermen gar nicht erreicht 
werden. 

Ferner hat man hier im Ausgangs- 
punkte a niedrigen Druck und höhere Tem- 
peratur, im Endpunkte d höheren Druck 
und niedrigere Temperatur, so daß d links und oberhalb a zu suchen ist. 

Überdies entfernt sich die Linie, deren Projektion hier betrachtet 
wird, nie so weit von der Koordinatenebene als im Sommer, da der 
absolute Feuchtigkeitsgehalt immer gering bleibt. 

Verfolgt man nun die Zustandsänderung beim Aufsteigen in der 
Zyklone genauer, so darf man zunächst annehmen, daß der Vorgang 
sich bis zum Erreichen der oberen Begrenzung der Wolkenschicht der 
adiabatischen Expansion ziemlich nahe anschließe, da unterhalb dieser 
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Begrenzung £in8trahlung und Ausstrahlung jedenfalls nur eine unter- 
geordnete Rolle spielen. 

In der Zeichnung ist angenommen, daß der Übergang aus dem 
Trockenstadium unmittelbar in das Schneestadium stattfinde. Von dem 
Punkte b an sinkt die Zustandskurve wieder allmählicher, bis endlich 
der Wendepunkt erreicht ist und Kompression an die Stelle der Ex- 
pansion tritt Der ganze Verlauf der Zustandsänderung bis zu diesem 
Punkte hin wird durch die Kurve abc dargestellt 

Wird in größeren Höhen durch Ausstrahlung Wärme entzogen, 
so kann die Kurve von der Adiabate nach rechts abwärts, d. h. nach (f 
hin, verlaufen. Dann tritt aber labiles Gleichgewicht ein, und zwar 
nicht wie oben durch Überhitzen der imteren Schichten, sondern durch 
Überkaltung der oberen. Die Tatsache, daß die Stürme im Winter 
sich während der Nachtstunden verstärken, sowie das Vorherrschen 
der Nachtgewitter zur Winterzeit, insbesondere- auf See, dürfte sich 
auf diese Weise erklären. 

Bei der von c ab erfolgenden Kompression muß nun die Zustands- 
kurve allmählich nach dem Punkte d hinführen. 

Soweit unsere Kenntnisse über die tatsächlichen Verhältnisse 
bisher reichen, geschieht dies in der Weise, daß in größeren Höhen 
die Kompression adiabatisch — nach der Adiabate des Trockenstadiums 
— vor sich geht, während bei Annäherung an den Erdboden die dort 
stattfindende Abkühlung durch Ausstrahlung ein Abweichen der Zu- 
standskurve von der Adiabate nach der Ordinatenachse hin zur Folge 
hat und dementsprechend die Kurve einen Verlauf wie cd zeigen wird. 

Dieser Verlauf ist aber nichts anderes als der graphische Ausdruck 
für die bekannte Umkehrung in der vertikalen Temperaturverteilung 
an klaren Wintertagen. Dabei nähert sich die Kurve gegen d hin der 
Taupunktskurve und kann diese sogar überschreiten, so daß Konden- 
sation, und zwar in der Form von Bodennebel eintreten muß. Mit dem 
Beginne der Nebelbildung wächst aber die Ausstrahlung erheblich und 
wird dementsprechend die Temperaturabnahme bei der Annäherung 
des absteigenden Luftstromes an den Boden immer intensiver werden. 

Ob der Übergang von c nach d auch noch auf einem anderen 
Wege möglich sei, bei welchem gleich von Beginn der Kompression an 
die Abkühlung und damit die Abweichimg der Kurve von der Adiabate 
sich geltend macht, dies ist eine Frage, die sich erst nach genauer 
Prüfung an geeignetem Zahlenmateriale entscheiden läßt Jedenfalls 
würde es voraussetzen, daß in der Antizyklone in einiger Höhe über dem 
Erdboden genau derselbe Druck und die nämliche Temperatur herrsche, 
wie in geringerer Höhe über der Basis der Zyklone, da die Projektion 
der Zustandskurve in diesem Falle einen Doppelpunkt besitzen müßte. 
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Diese wenigen und nur in ihren Grundziigen gegebenen Beispiele 
werden genügen, um eine Vorstellung davon zu erwecken, welch' viel- 
seitiger und nutzbringender Verwertung die hier entwickelte Methode 
der graphischen Darstellung fähig ist. 

Sie liefert bei weiterem Ausbau und Verfolgung nach der rech- 
nerischen Seite hin nicht nur ein vorzügliches Hilfsmittel zur Diskussion 
und Verwertung vorhandenen Beobachtungsmateriales , sondern vor 
allem auch Fingerzeige dafür, nach welchen Richtungen hin solches 
Material zu sammeln ist, um einen tieferen Einblick in die Thermo- 
dynamik der Atmosphäre zu gewinnen. 

Wenn irgend etwas geeignet sein dürfte, die Bedeutung der hier 
entwickelten Art der Betrachtung erkennen zu lassen, so ist es eben 
die Fülle der Fragen, welche sich schon beim ersten Betreten dieses 
Weges aufdrängen und die hier kaum angedeutet werden konnten. 

Ich denke hierbei nicht nur an die weitere Entwickelung theo- 
retischer Folgerungen, also insbesondere über den Sinn der thermischen 
Umwandlungen, wie sie in der Atmosphäre vorkommen, bzw. an die 
Anwendung des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie 
auf diese Vorgänge, die in späteren Mitteilungen Berücksichtigung 
finden mag, sondern vor allem auch an die Anregungen, welche für 
die Beobachtungen an Bergstationen und ganz besonders bei Ballon- 
fahrten daraus zu schöpfen sind. 

Sehr bedeutungsvoll ist es für die letzteren, daß für die 
thermodynamischen Untersuchungen die Kenntnis der Meeres- 
höhe ganz entbehrt werden kann, und daß es vollkommen ge- 
nügt, wenn die zusammengehörigen Werte von Druck, Tem- 
peratur und Feuchtigkeit gegeben sind. 



VI. 
Ziir Thermodynamik der Atmosphäre. 

Zweite Mitteilung, 
»itzungsberlohte der Berliner Akademie vom Jahre 1888t S. 1189 bis 1206.) 



Potentielle Temperatur. Vertikaler Temperaturgradient. 
Zusammengesetzte Konvektion. 

In einer vor mehreren Monaten erschienenen Abhandlung i) habe 
ich den Versuch gemacht, die Clapeyronsche Methode der graphi- 
schen Darstellung thermodynamischer Prozesse so zu erweitem, daß 
sie die Anwendung auf atmosphärische Vorgänge gestattet 

Zugleich habe ich an einigen Beispielen gezeigt, wie sich mit 
Hilfe dieser Darstellungsweise selbst verwickelte Erscheinungen ver- 
hältnismäßig leicht überblicken lassen, und wie man durch sie in den 
Stand gesetzt ist, beinahe spielend die wichtigsten Folgerungen zu 
ziehen. 

Im Nachstehenden soll nun die gleiche Methode auf einige weitere, 
damals noch nicht oder nur flüchtig berührte Fragen angewendet 
werden. 

Vor allem will ich mich mit einem Begriffe beschäftigen, den 
ganz vor kurzem H. von Helmholtz^) in die Meteorologie eingeführt 
hat, und der mir für diese Wissenschaft eine hohe Bedeutung zu be- 
sitzen scheint Es ist dies der Begriff des „Wärmegehaltes**. 

H. von Helmholtz mißt den „Wärmegehalt** einer Luftmenge 
durch die absolute Temperatur, welche eben diese Menge annimmt, 
wenn sie adiabatisch auf den Normaldruck gebracht wird. 

Die Größe, um die es sich hier handelt, ist demnach nicht, wie 
man leicht glauben könnte, eine Wärmemenge, sondern eine Tempe- 
ratur, und schien es mir deshalb gleich bei dem ersten Studium der 
erwähnten Abhandlung wünschenswert, die Bezeichnung „Wärmegehalt" 
durch eine andere zu ersetzen. 



*) Diese Sammlung Nr. V. — *) Über atmosphärinche Beweguuüren. Sitzungsber. 
d. Berl. Akad. 18-8, S. 647 hh 663. 
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Bei einem hierauf bezüglichen Gespräche erkannte ILvon Helm- 
hol tz das von mir geäußerte Bedenken als berechtigt an und schlug 
vor, das Wort „Wärmegehalt" durch die offenbar viel zutreffendere 
Bezeichnung „potentielle Temperatur" zu ersetzen. 

Diese Bezeichnung soll nun auch im nachstehenden ausschließlich 
verwendet werden i). Zunächst aber soll dieser Begriff selbst genauer 
betrachtet, seine Darstellung im Diagramm versucht, und ein allge- 
meines Theorem aus demselben abgeleitet werden. 

1. Die potentielle Temperatur. 

Die „potentielle Temperatur" ist nach dem eben Gesagten jene 
absolute Temperatur, welche ein Körper annimmt, wenn er ohne 
Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung — adiabatisch bzw. pseudoadia- 
batisch — auf den Normaldruck gebracht wird. 

Ich gebe hierbei der Definition absichtlich die hier gewählte Form, 
da es sich für mich eben um Anwendung des Begriffes auf meteoro- 
logische Vorgänge handelt, und da hierbei Vorgänge ohne Wärme- 
zufuhr und Wärmeentziehimg nicht streng genommen adiabatische im 
gewöhnlichen Sinne des Wortes zu sein brauchen. 

Wie ich in der früheren Abhandlung gezeigt habe, hat man es 
mit solchen nur dann zu tun, wenn das bei der Kondensation gebildete 
Wasser nicht herausfällt, sondern mitgerissen wird, eine Bedingung, die 
nur ausnahmsweise erfüllt sein wird. 

Sowie Wasser herausfällt, und dies ist doch die Regel, hat man 
es, auch wenn keine Wärme zugeführt oder entzogen wird, doch nur 
mit einem pseudoadiabatischen Vorgange zu tun. 

Wenn demnach im folgenden von adiabatischen Änderungen ge- 
sprochen wird, so sollen immer die pseudoadiabatischen mit inbegriffen 
sein, sofern dies nicht durch die Bezeichnung „streng adiabatisch" aus- 
geschlossen wird. 

Dies vorausgeschickt, mag nun vor allem versucht werden, ob und 
wie sich die „potentielle Temperatur" im Diagramm darstellen läßt 

Die Antwort auf diese Frage ist außerordentlich einfach. 

Aus der Zustandsgieichung des Trockenstadiums 

ergibt sich nämlich 

V = — r, 
p 



*) Das hierdurch verfügbar gewordene Wort „Wärmegehalt" wii*d später 
in anderer Weise besonders definiert und verwendet werden. (Zusatz 1905.) 

W. T. Besold, Oesammelte Abhandlungen. g 
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oder wenn man für p den Normaldruck po einsetzt, 

Po 
Bei konstantem Drucke ist demnach die absolute Temperatur ein- 
fach dem Volumen, d. h. der Abszisse proportionaL 

Diese absolute Temperatur bei dem Drucke po ist aber die y,poten- 
tielle Temperatur '^ für alle Zustände, welche auf einer durch den 
Punkt mit den Koordinaten v und p^ gehenden Adiabate ihre Versinn- 
lichung finden. 

Man erhält demnach die Regel: 

„Ist irgend ein Zustand gegeben, der im Diagramm (Fig. 19) durch 
den Punkt a yersinnlicht wird, so findet man die zugehörige poten- 
p. -Q tielle Temperatur, indem man durch 

a eine Adiabate legt und ihren Schnitt- 
punkt N' mit einer der Abszissenachse 
parallelen, um p^ von ihr abstehenden 
Geraden PqN sucht Die Entfernung 
dieses Schnittpunktes von der Ordi- 
natenachse — die Abszisse des Schnitt- 
punktes — liefert alsdann ein Maß für 
die potentielle Temperatur.'' 

Rechnerisch findet man die zu p« 
gehörigen Werte von v und T, die ich 
nun mit Rücksicht auf den Punkt N' 
der Figur durch v' und T bezeichnen 
will, während die dem Zustande a entsprechenden Va und T« heißen 
sollen, durch Verbindung der Gleichung der Adiabate 

Pa Va = Po V'" 

und der Zustandsgieichung 




Ta ~ r - ^ 



und erhält dadurch 



wo X =r 1,41 ist 

Diese einfache Betrachtungsweise ist jedoch nur zulässig, solange 
sich die Zustandsänderung innerhalb des Trockenstadiums bewegt. 

Wird dieses Stadium verlassen, dann hat die zu einem bestimmten 
Ausgangspunkte gehörige potentielle Temperatur keinen konstanten 
Wert mehr, sondeni sie wächst mit der Menge des herausgefallenen 
Niederschlages. 
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Ein Blick auf die Figur genügt, um dies einzusehen: 

Gesetzt, die durch a gelegte Adiabate des Trockenstadiums treffe 
die Taupunktskurve — die der Einfachheit wegen nicht in die Figur 
aufgenommen ist — in 6, und man lasse nun noch weiter expandieren, 
so hat man yon b ab auf die Adiabate (Pseudoadiabate) des Regen- 
oder Schneestadiums überzugehen, d. h. auf hc weiter zu schreiten. 

Sucht man nun für einen Punkt c dieser Linie — um die Figur zu 
vereinfachen, führe ich die Linie bc eben nur bis zu diesem Punkte — die 
potentielle Temperatur, indem man die Luft wieder adiabatisch auf den 
Normaldruck bringt, dann darf man, falls alles Wasser oder Eis heraus- 
gefallen ist, nicht etwa auf dem Eurvenstücke bc zurücklaufen, da die 
auf diesem Stücke repräsentierten Zustände nicht wieder erreichbar 
sind, sondern man kann nur auf der dem Trockenstadium — aber 
einem Trockenstadium mit geringerer Dampfmenge als oben — ent- 
sprechenden Adiabate cd die Linie des Normaldruckes erreichen i). 

Bezeichnet man den Punkt, in welchem dies geschieht, durch N'\ 
dann hat man als Maß der potentiellen Temperatur die Länge 
PoN''>PoN'. D.h. die potentielle Temperatur T", wie sie bei 
adiabatischer Änderung nach Übergang in das Eondensationsstadium 
und nach Ausscheidung von Wasser erreicht wird, ist größer als die 
potentielle Temperatur T' des Anfangszustandes und der sämtlichen 
vorher im Trockenstadium durchlaufenen Zustände. 

Analytisch läßt sich dies folgendermaßen beweisen: Für den 
Übergang von a nach b gilt die Gleichung 

Bliebe diese Gleichung auch nach Überschreiten der Sättigungs- 
kurve in Eraft, so erhielte man für den zu dem Volumen Vc gehörigen 
Druck einen Wert py < pc, wenn pc der Druck ist, der im Eonden- 
sationsstadium tatsächlich dem Volumen Vc entspricht 

Nun ist aber 



und da 

und Py <iPc^ auch 



p^vl = puvl = C 



Hieraus folgt aber weiter, daß v" > v' und T" > T ist, wenn V 
und v" die zu dem Normaldrucke po gehörigen Volumina auf den 

*) Ist ein Teil des ausgeschiedenen Wassers mitgeführt worden, so muß man 
erst von c aus so lange auf der Kurve bc zurückgehen, bis alles mitgeführte Wasser 
wieder verdunstet ist, und dann von dem Kurvenpunkte aus, wo dieses eintritt, und 
der im allgemeinen nicht weit von c entfernt liegen wird, auf die Adiabate des 
Trockenstadiums übergehen. (Zusatz 1905.) 

9* 
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Adiabaten ab und cd sind; denn es ist 

und 

und es gilt wenigstens annäherungsweise überdies die Gleichung 

t;':t;" = T'-.T", 
solange man B* für verschiedene Werte x als gleichwertig betrachten 
kann. 

Man gelangt mithin zu dem Satze: 

„Bei adiabatischen Zustandsänderungen feuchter Luft bleibt die 
potentielle Temperatur ungeändert, solange das Trockenstadium nicht 
verlassen wird, sie steigt jedoch mit eintretender Kondensation, und 
zwar um so mehr, je mehr Wasser ausgeschieden wird." 

Da in der freien Atmosphäre im allgemeinen Verdunstimg aus- 
geschlossen ist, und da auch das Mitreißen alles gebildeten Wassers 
wenigstens bei stärkerer Kondensation nur als Ausnahmefall betrachtet 
werden muß, so kann man diesen Satz auch in die nachstehende Form 
bringen : 

„Streng adiabatische Zustandsänderungen in der Atmosphäre lassen 
die potentielle Temperatur ungeändert, pseudoadiabatische erhöhen sie, 
und zwar je nach dem Maße des ausgeschiedenen Wassers." 

Aus diesem Satze, der in der letztgewählten Form an das Clau- 
siussche Theorem hinsichtlich der Entropie erinnert: „Die Entropie 
strebt einem Maximum zu", mit demselben aber nicht identisch ist, 
kann man höchst wichtige Folgerungen ziehen. 

Ihnen sollen die beiden nächsten Abschnitte gewidmet sein. 

2. Der vertikale Temperaturgradient 

Alle Bewegungen in der Atmosphäre kann man in vertikale und 
in horizontale zerlegt denken. Die letzteren sind, sofern sie nicht un- 
mittelbar über die Erdoberfläche hinwegstreichen, thermodynamischen 
Änderungen im allgemeinen nur in geringem Maße unterworfen. 

Dagegen spielt die thermodynamische Abkühlung oder Erwärmung 
infolge der Expansion oder Kompression bei den auf- und absteigenden 
Strömen eine ganz gewaltige Rolle. 

Die horizontalen Bewegungen sollen deshalb hier ganz außer Be- 
tracht bleiben, die Vorgänge in den vertikalen Strömungen aber ein- 
gehend untersucht werden. 

Die in auf- und absteigenden Strömen vor sich gehenden Zu- 
standsänderungen wird man, solange man sich mit einer ersten An- 
näherung begnügt, und das muß man einstweilen, in der freien Atmo- 
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Sphäre als adiabatische betrachten dürfeD, da dort zu lebhafter Aus- und 
Einstrahlung nur wenig Gelegenheit gegeben ist. 

Dagegen wird sich die Wärmeaufnahme und Wärmeabgabe überall 
dort entschieden geltend machen, wo entweder das Absorptions- und 
Emissionsvermögen ungewöhnlich gesteigert ist, oder wo die Luft mit 
Köipem in unmittelbarer Berührung steht, die selbst stark emittieren 
und absorbieren oder sonstwie Wärme aufnehmen oder abgeben können. 

Dies ist der Fall: 

a) In der Nähe der Erdoberfläche, wo neben dem durch Trübung 
gesteigerten Absorptions- und Emissionsvermögen der Luft die Er- 
wärmimg und Abkühlung des Bodens durch Strahlung, sowie Ver- 
dunstung, Tau- und Reifbildung, Auftauen und Gefrieren mächtig ein- 
greifen. 

b) In Nebeln oder Wolken, die auch bedeutendes Absorptions- und 
Emissionsvermögen besitzen und wo ebenfalls die Verdunstung eintreten 
kann ; und zwar werden es vorzugsweise die oberen Grenzschichten der 
Wolken sein, welche man hierbei zu beachten hat 

Sofern man demnach die oben bezeichneten Stellen außer acht 
läßt und auch von Mischung mit anderen Luftmengen absieht, wird 
man annäherungsweise die Vorgänge in auf- und absteigenden Strömen 
als adiabatische ansehen dürfen. 

Ja selbst unter Berücksichtigimg der genannten Stellen besitzt 
ein unter der Annahme adiabatischer Veränderung entworfenes Schema 
doch insofern besonderes Interesse, da ein solches immer eine Zwischen- 
stellung einnimmt zwischen solchen, wo die Einstrahlung, und jenen, 
bei welchen die Ausstrahlung überwiegt, sowie den Grenzfall zwischen 
dem stabilen und labilen Gleichgewicht darstellt i). 

Wie sich ein solches Übergewicht äußern muß, dies wui'de schon 
in der ersten Mitteilung angedeutet, wo der Austausch der Luft 
zwischen Zyklone und Antizyklone im Sommer und im Winter wenig- 
stens den Hauptzügen nach untersucht wurde. 

Hierbei hat man jedoch nicht nötig, sich auf Sommer oder Winter 
zu beschränken, sondern man kann vielmehr das auf den Sommer be- 
zügliche Schema allgemein auf jene Fälle anwenden, wo die Einstrah- 
lung überwiegt, d. h. abgesehen vom Sommer selbst, auf den Tag und 
auf die heiße Zone, das auf den Winter bezügliche aber, abgesehen 
von der genannten Jahreszeit, auch auf die Nacht und auf die kalte 
Zone. 

Dieses normale Schema für den auf- und absteigenden Strom wird 
sich demnach darstellen, wie Fig. 19 (S. 130) es versinnlicht. 



') Vgl. hierzu auch Abhandlung Nr. X. 
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Das Stück ab bezieht sich auf den aufsteigenden Strom im Trocken- 
stadium, bc ist dessen Fortsetzung im Stadium der Kondensation, cd 
endlich das Euryenstück, wie es dem absteigenden Strome entspricht 

Dieses Schema unterscheidet sich nur wenig von jenem, was in 
der ersten Abhandlung auf S. 121 für den Föhn mitgeteilt wurde. 

Man kann dies auch nicht anders erwarten, da man es beim Föhn 
eben mit einem auf- und absteigenden Luftstrome zu tun hat, bei 
welchem wegen der Geschwindigkeit, mit welcher sich der ganze Vor- 
gang abspielt, zu Wärmeaufnahme und -abgäbe nur wenig Gelegenheit 
geboten ist. 

Übrigens unterscheidet sich das hier in Fig. 19 dargestellte Dia- 
gramm doch etwas von jenem für den Föhn gültigen, und zwar da- 
durch, daß der Ast cd länger ist 

Bei dem gewöhnlichen Austausch zwischen Zyklone und Antizyklone 
herrscht nämlich im Grunde der letzteren immer höherer Druck als 
an der Basis der ersteren, d. h. der Endpunkt d muß im normalen 
Schema immer höher liegen als der Anfangspunkt a, was beim Föhn- 
diagramm nicht der Fall ist 

Überhaupt hat man den Vorgang beim Föhn nur als ein in den 
normalen Austausch zwischen Antizyklone und Zyklone eingeschobenes 
Stück zu betrachten. 

Der Übergang über das Gebirge bedingt hier ein yorzeitiges Auf- 
steigen und darauf folgendes Herabsinken, dem dann erst das definitive 
Aufsteigen in der Zyklone folgt 

Dies vorausgeschickt, sollen nun die Vorgänge beim Austausch 
nach dem normalen Schema etwas genauer betrachtet werden. 

Führt man hierbei den Begriff der potentiellen Temperatur ein, 
so gelangt man ohne jegliche Schwierigkeit zu den folgenden Sätzen: 

a) „Im aufsteigenden Aste^) nimmt die potentielle Temperatur 
von dem Beginne der Kondensation an nach dem Maße des ausgeschie- 
denen Wassers fortwährend zu, im absteigenden bleibt sie konstant 
auf dem bei dem ganzen Prozesse erreichten Maximalwert Nur in den 
untersten Schichten können durch Berührung der Luft mit dem Erdboden, 
sowie auch durch die dort gesteigerte Absorption und Emission Ab- 
weichungen hiervon auftreten. 

„Dieser Maximalwert entspricht zugleich dem höchsten Punkte, zu 
dem die Luft auf ihrem Wege emporgestiegen ist 

b) „Die potentielle Temperatur der oberen Schichten der Atmo- 
sphäre ist im allgemeinen höher als die der unteren." 



') Als aufsteigender Ast ist hier das Stück ac bezeichnet, welches dem Auf- 
steigen in der Atmosphäre entspricht, als absteigender das Stück cd. 
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Der erste von diesen beiden Sätzen ergibt sich unmittelbar aus 
der Figur, der zweite folgt daraus, daß die potentielle Temperatur iu 
den untersten Schichten bei dem fortgesetzten Wechsel zwischen Zy- 
klone und Antizyklone einen Mittelwert besitzen muß, der zwischen 
dem Maximalwerte T" imd dem der Basis der Zyklone, d. i. dem 
Punkte a entsprechenden kleineren Werte T' liegt 

Dieser Mittelwert ist aber jedenfalls kleiner als der dem höchsten 
Punkte der Bahn und damit dem Zustande c entsprechende Maximal- 
wert T", und damit ist Satz b) bewiesen. 

Hieraus folgt nun, Saß die Temperaturabnahme für konstante Er- 
hebung oder sagen wir lieber gleich für 100m, d. i. der sogenannte 
„vertikale Temperaturgradient", im Mittel kleiner ist, als er sich aus 
der Theorie für das Trockenstadium ergibt 

Für letzteres beträgt er bekanntlich 0,993, d. h. unter der Vor- 
aussetzung adiabatischer Änderung hat man im Trockenstadium für 
100 m Steigung eine Temperaturabnahme von etwa !<> C zu erwarten. 
Diesen Wert will ich = v setzen. 

Die eben aufgestellten Sätze über die potentielle Temperatur zeigen 
nun sofort, daß unter der Annahme adiabatischen Austausches der 
wirkliche Wert kleiner sein muß als v. 

Man entnimmt dies aus der nachstehenden Betrachtung: 
Seien ta und td die Temperaturen an der Basis der Zyklone und 
Antizyklone, d. h. am Ausgangs- und Endpunkte des auf- und ab- 
steigenden Stromes, so werden sich diese unter der Voraussetzung 
vollkommen adiabatischer Änderung im allgemeinen nicht sehr viel 
von den potentiellen Temperaturen T und T" unterscheiden, wie sie 
dem auf- und absteigenden Aste im Trockenstadium bzw. den durch 
die Kurvenstücke ab und cd (Fig. 19) versinnlichten Zuständen ent- 
sprechen. 

Dabei ist die Abweichung von diesen Temperaturen stets derartig, 
das ta < T und td > T" ist Da nämlich der Druck Pa am Boden 
der Zyklone jedenfalls kleiner, der Druck pd am Boden der Antizyklone 
aber größer ist als der Normaldruck — wenigstens als ein für diesen 
Fall passend gewählter zwischen pa und pd liegender Normaldruck — 
so wächst die Temperatur ta durch Rückführung auf diesen Druck, 
während td durch den entsprechenden Vorgang sinkt. 

Da hierdurch die Behauptung ta < T und td > T" erwiesen ist, 
und da überdies T" > T\ so ist um so mehr td > ta. 

Im höchsten Punkte seiner Bahn, wie er dem Punkte c des Dia- 
gramms entspricht, hat nun das Luftteilchen eine potentielle Tempe- 
ratur T", d. i. genau dieselbe wie im Endpunkte d. 
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Angenommen nun, dieser Punkt liege 100 . h Meter über der Erdober- 
fläche, 80 ergibt sich für den absteigenden Ast als Temperaturgradient, 
d. h. als Temperaturzunahme für je 100 m Sinken der bekannte Wert 



n" 



tä-tc 



Für den aufsteigenden Ast hingegen erhält man einen Wert 

wenn man der Vereinfachung wegen die zwtschen oben und unten 
herrschende Temperaturdifferenz auf die ganze Höhe gleichmäßig 
verteilt 

Dies ist freilich nicht streng richtig, da der aufsteigende Ast zwei 
Stadien, allenfalls noch mehr in sich schließt: das Trockenstadium 
und das Regen- oder Schneestadium, vielleicht auch noch das Hagel- 
stadium oder alle zusammen. Immerhin ist die hier in Formel an- 
gegebene Art der Berechnung des mittleren Gradienten die einzige, 
die man anwenden kann, wenn man nur eine obere und eine untere 
Station hat, jedenfalls aber bleiben die nachstehenden Betrachtungen 
wenigstens dem Sinne nach auch dann gültig, wenn man strengere 
Formeln anwenden kann. 

Es ist nämlich bei rein adiabatischer Änderung jedenfalls ta <C U 
und mithin auch 

n' < n". 

Zu dem gleichen Resultate gelangt man auch, wenn man einfach 
berücksichtigt, daß der vertikale Gradient innerhalb der Kondensations- 
stadien erheblich geringer ist als im Trockenstadium. Wenn demnach 
der größte im aufsteigenden Aste in Betracht kommende Gradient 
n" = V ist, so muß das Mittel von allen jedenfalls kleiner sein. 

„Bei rein adiabatischem Auf- und Absteigen unter Eintritt in die 
Kondensationsstadien ist demnach der mittlere vertikale Temperatur- 
gradient im aufsteigenden Aste stets kleiner als im absteigenden. "^ 

Denkt man sich nun Gebiete auf- und absteigender Strömung ab- 
wechselnd über ein und denselben Punkt der Erdoberfläche hinweg- 
ziehend, so erhält man für den mittleren vertikalen Temperatur- 
gradienten einen Wert w, der jedenfalls zwischen n' und n" steht, mithin 
der Bedingung genügt: 

wobei w" = V nahezu konstant, n' aber je nach der Anfangstemperatur 
und dem anfänglichen Wassergehalte der Luft innerhalb breiter Grenzen 
veränderlich ist. 
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^Der mittlere vertikale Temperaturgradient ist demnach unter 
Voraussetzung adiabatischer Veränderungen feuchter, den Konden- 
sationspunkt erreichender Luft jedenfalls kleiner als bei trockener 
Luft" 

Man sieht hieraus, daß die Berücksichtigung der Kondensation 
allein schon hinreicht, um die Abweichung des aus den Beobachtungen 
ermittelten vertikalen Temperaturgradienten von dem unter Zugrunde- 
legung trockener Luft berechneten dem Sinne nach zu erklären, auch 
wenn man an der Voraussetzung rein adiabatischer Änderungen festhält 

Diese Voraussetzung ist aber in Wirklichkeit wohl nie genau er- 
füllt, und es ist deshalb nötig, den Einfluß, den die Abweichung von 
diesem als Grenzfall betrachteten Vorgang im einen oder im anderen 
Sinne auf den vertikalen Temperaturgradienten äußert, genauer zu be- 
trachten. 

Am einfachsten geht dies wiederum durch Einführung des Begriffes 
der „potentiellen Temperatur". 

Man kann nämlich die ganze eben durchgeführte Betrachtung in 
die folgenden Sätze zusammenfassen: 

„Wird das Kondensationsstadium nicht erreicht, so ist die poten- 
tielle Temperatur oben und unten die gleiche bzw. konstant durch die 
ganze betrachtete Luftschicht, und der vertikale Temperaturgradient 
hat dann den bekannten Wert n = v. 

„Wird das Kondensationsstadium erreicht, so ist im allgemeinen die 
potentielle Temperatur in den oberen Schichten höher als in den 
unteren und deshalb auch der Temperaturgradient kleiner als v, und 
zwar um so kleiner, je größer bei einem gegebenen Höhenunterschiede 
die Differenz der potentiellen Temperaturen wird." 

Bezeichnet man die potentielle Temperatur der oberen Schichten 
durch T„ jene der unteren durch I^, so ist demnach für 

Ts > T, 
jederzeit 

n <i V 

und zwar wachsen die Differenzen T, — T, und v — n stets gleich- 
zeitig. 

Starke Abkühlung in den untersten Schichten hat nun jederzeit 
Abnahme von I^, damit auch Abnahme von n zur Folge, wobei inner- 
halb mäßiger Höhen sogar ein Zeichenwechsel von 92 vorkommen kann. 
In letzterem Falle ist die Temperatur unten tiefer als in etwas höheren 
Schichten, und dann hat man die sogenannte Temperaturumkehrung. 

Ist die Abkühlung nicht stark genug, um eine förmliche Umkeh- 
rung zustande zu bringen, so macht sie sich doch durch Abnahme des 
Gradienten geltend. 
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Solche starke Abkühlung in den untersten Sohichten tritt immer 
ein zu Zeiten gesteigerter Ausstrahlung, also im Gebiete der Anti- 
zyklone, d. h. bei heiterem Himmel im Winter und in der Nacht 

Es muß mithin im Winter und in der Nacht der vertikale Tem- 
peraturgradient kleiner sein als im Sommer und am Tage, wenn nicht 
sogar Zeichenwechsel und damit Umkehrung in der Temperaturrertei- 
lung eintritt 

Dies stimmt mit den Beobachtungen vollkommen überein, wie be- 
sonders die vielen Tatsachen beweisen, welche Hann u. a. aus dem 
Alpengebiete gesammelt haben. 

Dagegen lehrt die hier durchgeführte Untersuchung, daß man die 
Temperaturumkehr und die damit verwandte Verminderung des verti- 
kalen Gradienten nicht als eine nur den Gebirgsgegenden eigentüm- 
liche Erscheinung aufzufassen habe, sondern daß man sie auch über 
dem ebenen Lande, und sofern nicht die heftige Luftbewegung störend 
dazwischen tritt, auch über dem Meere zu ei*warten habe. 

Man wird deshalb auch Woeikoff beipflichten dürfen »), wenn er 
aus einigen wenigen Angaben den Schluß zi^t, daß diese Umkehrung 
auch im Gebiete der großen winterlichen Antizyklone Ostsibiriens zu 
erwarten sei. 

Dagegen möchte ich ihm nicht beistimmen, wenn er daraus folgern 
will, daß Wild und Hann diesen Umstand beim 2äehen ihrer Iso- 
thermen hätten berücksichtigen sollen, und erachte ich den von ihnen 
festgehaltenen Standpunkt für vollkommen berechtigt 2). 

Einen direkten Beweis für die Umkehrung der Temperatur über 
den Tiefländern kann man freilich erst von Ballonfahrten erwarten'). 

Inwiefern gerade die Ausstrahlung die Umkehrung oder wenigstens 
die Verminderung des Gradienten bedingt, dies ist aus einer dem- 
nächst zu veröffentlichenden Arbeit zu ersehen, welche Süring auf 
meine Veranlassung ausgeführt hat, und bei welcher die vertikalen 
Temperaturgradienten zwischen Schneekoppe und dem am Fuße des 
Berges gelegenen Eachberg, sowie zwischen Neuenburg und Chaumont 
je nach den Bewölkungsverhältnissen getrennt untersucht wurden *). 

Nicht unwahrscheinlich ist es, daß auch über Meeren, und zwar 
dort sogar zu Zeiten der stärkeren Einstrahlung, Verminderung des 



>) Woeikoff, Klimate der Erde 2, 322ff., 1887. — Met. Zeitschr. 1, 448ff., 
1885. — «) Hann, Atlas d. Met. 1837. S. 5. — Wild, Repert. 11, Nr. 14,ias8. — •) Vgl. 
hierzu Abhandlung Kr. X, wo Beispiele von Tenn>eraturumkehrungen , die b« 
Ballonfahrten fe8t«restfllt wurden, mitgeteilt sind (Zusatz 1905.) — *) Diese Arbeit 
ist inzwischen erschienen: Süring, Die vertikale Temperaturabnahme in (»ebirgs- 
gegendcn in ihrer Abhängijfkeit von der Bewölkung. Inaug.-Diss. Berlin, I^eipzig- 
Reudnitz 181K). (Zusatz 11K)5.) 
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Gradienten, wenn nicht gar Temperaturumkehrung yorkommen, da 
dort die lebhafte Verdunstung im Vereine mit der Beweglichkeit des 
Wassers der Steigerung der Temperatur unübersteigliche Grenzen setzt. 

Die Stabilität der atlantischen Antizyklone während der Sommer- 
monate dürfte in diesem Umstände ihre Begründung finden. 

Die Fälle, in welchen die Wärmezufuhr am Erdboden gesteigert 
ist, bedürfen bei der hier ins Auge gefaßten Frage keiner besonderen 
Berücksichtigung. Der Gradient kann nämlich höchstens für kurze 
Zeit den Wert v, wie er sich für die Ausdehnung bzw. Kompression 
trockener Luft ergibt, übersteigen. Tritt dieser Ffldl ein, so hat man 
nach den Untersuchungen von Reye u. a. labiles Gleichgewicht vor 
sich, mithin einen Zustand, der nur vorübergehend vorkommen kann, 
wie bei Wirbelstürmen oder auch bei Gewittern. 

Es bleiben demnach auch bei stärkster Einstrahlung die eben an- 
gestellten Betrachtungen in Gültigkeit. 

Dagegen kann es größeres Bedenken erregen, daß nicht nur im 
Mittel aller Fälle, sondern auch dann, wenn man nur die Gebiete auf- 
steigenden Stromes, und zwar noch unterhalb der Wolkengrenze, d. h. 
bei mäßiger Höhe der oberen Station untersucht, der vertikale Gradient 
doch immer noch kleiner bleibt als v. 

Der Grund dürfte wesentlich darin zu suchen sein, daß die von 
mir, sowie auch die von anderen Forschern in dieser Richtung an- 
gestellten Betrachtungen sämtlich auf einer stillschweigenden Voraus- 
setzung beruhen, die nur in sehr beschränktem Umfange zulässig ist^). 

Sie fußen nämlich sämtlich auf der Annahme, daß die von der 
Erde aufsteigende Luft, abgesehen von der durch die adiabatische 
Ausdehnung bedingten Wasserabgabe, in ihrer Zusammensetzung keine 
Veränderung erleide, d. h. keinerlei Vermischung mit Luftmengen von 
anderer Temperatur und anderem Feuchtigkeitsgehalt, sowie daß jedes 
bei dem Austausch zwischen Zyklone und Antizyklone betrachtete 
Luftteilchen den ganzen Weg von der Erdoberfläche bis an die Grenze 
der Atmosphäre und wieder zurück durchlaufe. 

Dies ist aber durchaus nicht der FalL Es kommt vielmehr nur 
ein kleiner Bruchteil der in Betracht zu ziehenden Luft mit dem Boden 
in Berührung oder in unmittelbare Nähe desselben, und ähnlich verhält 
es sich mit dem Aufsteigen bis zur Grenze der Atmosphäre oder 
wenigstens bis zu den höchsten bei dem ganzen Vorgange jeweils be- 
teiligten Schichten. 

Es werden vielmehr in den aufsteigenden Wirbel auch Luftmassen 
von der Seite hineingezogen, die noch nicht bis zum Boden herab- 



*) Vgl. hierzu auch Abhandlung Nr. X. 
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gesunken waren und dementsprechend von der Aus- und Einstrahlung 
unberührt blieben, die in jenen Schichten ihren Sitz hat, und die auch 
keine Gelegenheit hatten, an der Erdoberfläche Wasser au&unehmen. 

Da diese aus den höher liegenden Teilen der Antizyklone her- 
rührenden Luftmassen im allgemeinen höhere potentielle und demnach 
auch höhere absolute Temperatur haben werden als die in gleicher 
Meereshöhe liegenden Teile der Zyklone, so wird die Beimischung der- 
selben die Abkühlung der aufsteigenden Luft vermindem und sowohl 
dadurch als durch den geringen Wassergehalt, welchen sie besitzen, 
das Eintreten der Kondensation verzögern. 

Es wird demnach in der Zyklone für sich allein der yerükale 
Temperaturgradient auch unterhalb der Wolken kein so großer sein, 
als man ihn nach dem Gesetze der adiabatischen Änderung ohne Bei- 
mischung fremder Luftmengen im Trockenstadium zu erwarten hätte. 
Ähnlich, wenn auch nicht in gleich hohem Maße, verhält es sich mit 
dem absteigenden Strome, der in seiner oberen Hälfte auch von Teilen 
der Zyklone gespeist wird, in denen die Kondensation noch nicht so 
weit vorgeschritten und noch nicht die hohe potentielle Temperatur 
der obersten bei dem ganzen Vorgange beteiligten Schichten erreicht ist 

Mithin wird in der Wirklichkeit sowohl der auf- als auch der ab- 
steigende Ast von dem Schema abweichen und wird sich bei beiden 
der vertikale Gradient mehr oder minder jenem mittleren nähern, wie 
man ihn findet, wenn man Auf- und Niedergang als ein zusammen- 
gehöriges Ganzes auffaßt. 

Diese Betrachtungen stehen ganz im Einklänge mit den Tatsachen. 
Auch wenn man den vertikalen Temperaturgradienten aus Beobach- 
tungen von Stationen ermittelt, von denen die obere noch nicht so 
hoch liegt, daß sie sich sehr häufig innerhalb der Wolken befindet, 
gelangt man zu Temperaturgradienten, die im allgemeinen weit hinter 
den für das Trockenstadium berechneten zurückbleiben, was großenteils 
nur durch die eben geschilderte Mischung erklärlich ist Auch die 
Beobachtungen der Wolken stimmen vollkommen mit dem überein, 
was sowohl über die Temperatui^verhältnisse als über die Feuchtigkeit 
gesagt wurde. 

Wie man sich durch eine einfache Zeichnung klar machen kann ^), 
wird wesentlich nur der zentrale Teil einer Zyklone von Luftmengen 
gespeist, die über die Erdoberääche selbst hingestrichen sind, während 
die peripherischen mehr und mehr Luft aus höheren Schichten erhalten 
werden, wodurch ihre untere Begrenzungsfläche gehoben, ihre Mächtig- 
keit aber vermindert werden muß. Tatsächlich hängen auch die Wolken 



^) Siehe z. B. Mohn, Gmndzüge der Meteorologie, 3. Aufl. 1883, S. 261. 
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im Zentrum der Zyklone am tiefsten herab, und sie heben sich nach 
dem Rande zu, genau wie es die Feuchtigkeitsyerhältnisse und die 
höhere potentielle Temperatur der beigemischten Mengen fordern. Auch 
geben die Wolkenfransen, die man besonders an bewaldeten Bergen 
bei der Herrschaft einer Zyklone unterhalb der Wolkendecke sieht 
und an denen man das Aufsteigen in schiefer Linie vorzüglich ver- 
folgen kann, im Verein mit den die Peripherie der zusammenhängen- 
den Decke umkreisenden Wolkenfetzen ein vorzügliches Bild von der 
eben geschilderten Mischung. 

Selbstverständlich beziehen sich alle diese Betrachtungen nur auf 
die Verhältnisse, wie man sie bei dem Luftaustausch zwischen Zyklone 
und Antizyklone gewöhnlich vor sich hat 

Vorgänge, bei denen man es mit labilem Gleichgewicht zu tun 
hat, wie dies z. B. bei den großen Frontgewittem der Fall ist, wo sich 
ein Wirbel mit langer horizontaler Achse rasch fortwälzt und zugleich 
auf Seite des absteigenden Stromes, der sich aber dann auf den unteren 
rückwärtigen Quadranten des Wirbels beschränkt, bei höherem Luft- 
druck gewaltige Niederschläge und Abkühlung bringt, während auf 
der vorderen aufsteigenden Seite die Trübung erst beginnt, solche Vor- 
gänge bedürfen ganz besonderer Untersuchung, die für spätere Ge- 
legenheit aufgespart werden mag. 

Hier soll aus den Sätzen über die potentielle Temperatur nur 
noch eine Folgerung gezogen werden, welche mir geeignet scheint, auf 
den Wärmeaustausch in der Atmosphäre ein neues Licht zu werfen, 
und die besonders vom klimatologischen Standpunkte aus Beachtung 
verdienen dürfte. 

3. Die zusammengesetzte Konvektion. 

Oben wurde gezeigt, daß bei adiabatischem Übergange der Luft 
aus Zyklone in Antizyklone im absteigenden Aste die potentielle Tem- 
peratur höher ist als im aufsteigenden. 

Daraus folgt, daß im absteigenden Aste schon nach Erreichung 
des Anfangsdruckes eine höhere Temperatur herrscht als im Ausgangs- 
punkte, noch mehr am Endpunkte, d. h. am Grunde der Antizyklone, 
wo erfahrungsmäßig, bzw. aus mechanischen Gründen, der Druck stets 
höher ist. 

Es handelt sich demnach bei diesem Übergange der Luft nicht 
nur um eine einfache Übertragung der am Boden der Zyklone der 
Luft innewohnenden Wärmemenge, hier kann man passend sagen des 
ursprünglichen Wärmegehaltes, sondern diese Wärmemenge ist ver- 
mehrt um die Kondensationswärme, welche im Stadium der Konden- 
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sation einen Teil der Expansionsarbeit geleistet und dadorcb die Ab- 
kühlung auf ein geringeres Maß herabgesetzt hat 

Selbst wenn infolge starker Wärmeentziehung am Boden der Anti- 
zyklone die Luft schließlich kälter ist, als bei rein adiabatischem 
Übergange hätte sein sollen; ja sogar wenn Temperaturumkehrung 
eingetreten ist, so ist die Temperatur am Endpunkte doch immer noch 
höher, als wenn der Transport der Luft im Niveau der Erdoberfläche 
erfolgt wäre und die abkühlenden Ursachen die gleichen geblieben 
wären. 

„Die Kondensationswärme — negative Verdampfungswärme oder, 
wie man früher sagte, frei werdende latente Wärme — kommt jenen 
Gegenden zugute, an denen der absteigende Strom den Erdboden er- 
reicht." 

Man kann deshalb den ganzen Vorgang mit jenem einer Dampf- 
luftheizung vergleichen. 

Feuchte Luft steigt in der Zyklone auf, erreicht das Kondensa- 
tionsstadium und kühlt sich von da an minder stark ab, da eben die 
Kondensationswärme einen Teil der erforderlichen Arbeit leistet Die 
so ersparte Wärme tritt dann im absteigenden Strome wieder auf und 
wird schließlich den Punkten zugeführt, an denen der absteigende 
Strom den Erdboden erreicht. 

Ich halte es für passend, Wärmeübertragungen, bei welchen nel)en 
dem Transport erwärmter oder abgekühlter Körper noch Änderungen 
des Aggregatzustandes ins Spiel kommen, mit einem besonderen Namen 
zu belegen, und schlage dafür die Bezeichnung „zusammengesetzte 
Konvektion" oder „zusammengesetzte Übertragung" vor. 

Solch zusammengesetzter Konvektion begegnet man, wenn Dampf 
an einem Orte gebildet und an einem anderen niedergeschlagen wird, 
oder wenn Eis als Schnee oder Hagel herabfällt, oder etwa in Gestalt 
von Eisbergen durch Ströme fortgetragen wird. 

Wendet man diese Bezeichnung auf die oben angestellte Betrach- 
tung an, so gelangt man zu dem Satze: 

„Infolge der zusammengesetzten Konvektion ist die Temperatur 
im antizyklonalen Gebiete stets höher, als dies bei einfacher Über- 
tragung der Fall wäre.** 

Von ganz besonderem Interesse ist die Anwendung dieses Satzes 
auf die waime Zone — ich sage absichtlich nicht Tropenzone, da ich 
sie nicht durch die Wendekreise begrenzt ansehen möchte — d. h. auf 
die Kalmenzone und die ihr auf beiden Seiten vorgelagerten Ringe 
höheren Luftdruckes, von denen freilich der nördliche vielfach dumh- 
brochen ist. 
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Der eben ausgesprochene Satz lehrt nämlich, daß diese beiden 
Ringe infolge der zusammengesetzten Konvektion viel wärmer sind, 
als es der Fall wäre, wenn man es bei dem ganzen Austausch nur 
mit trockener Luft oder nur mit Bewegungen in einem und demselben 
Niveau zu tun hätte. 

Die warme Zone wird also hierdurch verbreitert, und zugleich 
findet innerhalb derselben eine Abstumpfung der Temperaturverschieden- 
heiten statt 

In der Kalmenzone selbst wird massenhaft Wärme verbraucht zur 
Verdunstung und dadurch im Vereine mit der durch die Wolkendecke 
verminderten Einstrahlung, sowie durch das aus kühleren Regionen 
herabstürzende Wasser die Steigerung der Temperatur über ein ge- 
wisses Maß verhindert Die am Erdboden oder an der Meeresfläche 
verbrauchte Verdampfungswärme leistet in größerer Höhe, in dem Be- 
reiche der Wolken als Kondensationswärme Arbeit und vermindert so 
die Abkühlung des aufsteigenden Stromes, um in den beiden Ringen 
mit absteigendem Strome unten wieder aufzutreten. 

Eine weitere Ausführung der für die Klimatologie hieraus sich 
ergebenden Folgerungen gehört nicht hierher. 

So viel aber sieht man sofort, daß die aus der mechanischen 
Wärmetheorie ohne jegliche Hypothese gezogenen Schlüsse mit den 
älteren meteorologischen Anschauungen in geradem Widerspruche stehen. 

Früher lehrte man, daß der absteigende Passat, indem er sich ab- 
kühlte, das aus der Kalmenzone mitgebrachte Wasser in höheren Breiten 
absetze. 

Desgleichen lehrte man, daß die während der Kondensation frei 
werdende Wärme die Temperatur erhöhe und daß diese Temperatur- 
erhöhung den Orten zukomme, an oder über welchen die Kondensation 
erfolgt 

Die mechanische Wärmetheorie zeigt, daß der in der Kalmenzone 
aufsteigende Strom sein Wasser eben dort in Form der tropischen 
Regengüsse wieder ausscheiden muß, und daß er nun als trockener, 
und sofern er nicht und dann besonders an der Erdoberfläche selbst 
erhebliche Abkühlung erfahren hat, auch als warmer Strom unten an- 
kommen muß. Sie zeigt ferner, daß die Kondensationswärme, sofern 
nicht eigentliche Übersättigung ins Spiel kommt, niemals direkt er- 
wärmend auftritt, sondern nur die das Aufsteigen begleitende Abküh- 
lung vermindert, so daß der Strom oben wärmer ankommt als ohne 
begleitende Kondensation, und daß die so ersparte Wärme den Punkten 
zugute kommt, an welchen der absteigende Strom die Erdoberfläche 
erreicht 
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Die hier durchgeführten Betrachtungen dürfen natürlich nur ab 
annähernde Schritte bezeichnet werden, die noch mancher Ergänzung 
und mancher Berichtigung harren. Sie spielen in meinen Augen eine 
ähnliche QoUe wie etwa die Untersuchung des sogenannten solaren 
Klimas in der Elimatologie. 

Auch können verschiedene von ihnen nicht den Anspruch auf 
YÖliige Neuheit machen, und man wird ihnen schon da und dort bei 
Gelegenheit spezieller Untersuchungen begegnet sein. 

Dagegen wurden sie noch nie in solcher Allgemeinheit entwickelt 
und niemals in so einfacher Weise, wie es hier mit Hilfe des Be- 
griffes der „potentiellen Temperatur^ und des aus ihm geschöpften 
Theorems über die potentielle Temperatur der yerschiedenen Luft- 
schichten möglich war. 

Die Folgerungen, welche sich hinsichtlich der statischen Verhält- 
nisse der Atmosphäre hieran knüpfen lassen, insbesondere auch hin- 
sichtlich des grundverschiedenen Verhaltens der Zyklonen und Anti- 
zyklonen im Winter und Sommer, sowohl nach Intensität als Dauer, 
sollen auf eine spätere Mitteilung vei-schoben werden. 



TU. 
Zui' Thermodynamik der Atmosphäre. 

Dritte Mitteilung. 
(Sitzungsberichte der Berliner Akademie vom Jahre 1890, S. 355 bis 390.) 



Luftmischung. Wolken- und Niederschlagsbildung. 

In den beiden früher veröffentlichten Abhandlungen über den oben 
bezeichneten Gegenstand i) wurde stets die beschränkende Voraus- 
setzung gemacht, daß die betrachteten Luftmengen keinerlei Mischung 
mit solchen von anderer Temperatur und anderem Feuchtigkeitsgehalte 
erfahren. Zugleich wurde jedoch darauf hingewiesen, daß solche 
Mischungen in der Natur häufig vorkommen müssen, und daß die be- 
treffenden Untersuchungen immer nur eine beschränkte Allgemeinheit 
besitzen können, solange man diese Vorgänge unberücksichtigt läßt. 

Es ist deshalb schon aus diesem Grunde notwendig, die früheren 
Arbeiten nach dieser Eichtung hin zu ergänzen. 

Zugleich aber können Untersuchungen über diese Fragen ein be- 
sonderes Interesse deshalb beanspruchen, da man lange Zeit hindurch 
der Mischung ungleich warmer, der Sättigung nahe stehender Luft- 
mengen eine viel zu hohe Bedeutung beimaß, während man in neuester 
Zeit wohl in das entgegengesetzte Extrem verfiel und derselben bei- 
nahe gar keine Beachtung mehr schenkt 

Man betrachtete nämlich bis vor wenigen Jahrzehnten die Mischung 
solcher Luftmengen nach dem Vorgange von James Hutton 2) als die 
Hauptquelle der atmosphärischen Niederschläge. 

Gegen diese Anschauung, welche übrigens auch heute noch eine 
weit verbreitete ist, hat meines Wissens zuerst Wettstein s) Stellung 
genommen. Er verfiel jedoch dabei in den entgegengesetzten Fehler, 
indem er geradezu bestritt, daß durch Mischung überhaupt jemals 
Niederschläge entstehen könnten. 



Diese Sammlung Nr. V u. VI. — ») Edinb. Trans. I. f. 1788, S. 41 bis 86. 

Edinb. 1808. — ') Viertel] ahrsschrift d. naturf. Ges. i. Zürich. U. Jahrg., S. 60 
bis 103, 1869. 

W. ▼. Besold, Gesammplto Abhandlungen. ]() 
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Erst Hann hat auch hier, wie in so vielen Punkten der modernen 
Meteorologie, Klarheit, geschaffen, indem er im Jahre 1874 nachwies»), 
daß durch Mischung zwar Kondensationen hervorgerufen werden können, 
daß jedoch die ältere Methode für die Berechnung der ausgeschiedi^nen 
Mengen mit einem prinzipiellen Fehler behaftet war, nach dessen Be- 
seitigung die erhaltenen Werte so klein werden, daß die Erzeugung 
einigermaßen ergiebiger Niederschläge auf diesem Wege unmöglich ist 

Zugleich zeigte er, daß die adiabatische Expansion in dieser Hin- 
sicht eine ganz andere, viel bedeutendere Rolle spiele, und daß man 
in ihr die Quelle aller ausgiebigeren Niederschläge zu erblicken habe. 

Hierbei beschränkte er sich, sofern es sich um Mischung handelt, 
auf die Berechnung eines Beispieles, aus welchem hervorgeht, daß 
selbst unter sehr gewagten Annahmen auf diesem Wege doch immer 
nur ganz geringe Niederschlagsmengen erzielt werden können. 

In umfassenderer Weise trat mehrere Jahre später Pernter*) an 
die Lösung der Aufgabe heran, indem er sie in scharf mathematische 
Form brachte und zugleich auch einige kleine Zahlentabellen berech- 
nete, um den Überblick über die in Frage kommenden Größen zu er- 
leichtem. 

Da jedoch die empirische Formel für die Spannkraft der Wasser- 
dämpfe in die von Pernter gegebenen Ausdrücke eintritt, so werden 
sie ziemlich verwickelt und entbehren der Durchsichtigkeit 

Es schien mir deshalb nicht nur wünschenswert, sondern geradezu 
notwendig, die Frage von neuem aufzunehmen, und sie womöglich 
einem gewissen Abschluß entgegenzuführen. 

Dies ist der Zweck der nachstehenden Zeilen. 

Es soll gezeigt werden, wie sich wiederum an der Hand graphi- 
scher Darstellung außerordentlich leicht ein Einblick in die ganze 
Lehre von der Luftmischung gewinnen läßt, und wie man in derselben 
zugleich ein höchst einfaches Mittel für die numerische Auswertung 
der in Frage kommenden Größen besitzt. 

Verschiedene Tabellen, von denen einige auch bei anderen Unter- 
suchungen willkommen sein dürften, werden sowohl den Überblick als 
auch die Berechnungen noch weiter erleichtem. 

Nach diesen Vorbereitungen sollen die verschiedenen Ursachen 
der Niederschlagsbildung, nämlich die direkte Abkühlung, die adiaba- 
tische Expansion und die Mischung, in ihrer gegenseitigen Bedeutung 
betrachtet und gezeigt werden, wie es nur unter Berücksichtigung all 
dieser Momente möglich sein wird, in das Wesen der Wolkenbildung 
einen tieferen Einblick zu gewinnen. 

») Zeitscbr. d. Ö8terr. (ies. f. Met. 9, 292 bis 29«, 1874. — *) Ebenda 17. 421 
bis 426, 18<S2. 
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a) Die Mischung ungleich warmer feuchter Luftmengen. 

Bevor mau an die mathematische Behandlung dieser Aufgabe 
herantritt, muß man sich vor allem darüber klar werden, ob man be- 
stimmte Massen oder bestimmte Volumina der Rechnung zugrunde 
legen will. 

Auf den ersten Blick scheint es zweckmäßig, das letztere zu tun, 
da man aus den bekannten Tabellen unmittelbar erfährt, welche Wasser- 
mengen bei der Sättigung in der Volumeneinheit enthalten sind. 

Hierin lag wohl auch der Grund, weshalb man bei den älteren, 
auf Hut ton s Theorie gestützten Untersuchungen über diese Fragen 
stets von der Betrachtung der Volumina ausging und weshalb auch 
Hann, als er die Mängel dieser Theorie nachwies, bei seinen Über- 
legungen sich in dieser Hinsicht noch an die frühere Behandlungs- 
weise anschloß, d. h. ebenfalls Volumina zugrunde legte. 

Dies ist auch ganz berechtigt, sofern es sich um erste Schätzungen 
handelt, und deshalb habe ich auch selbst noch vor kurzem bei einer 
populären Darstellung das gleiche Verfahren angewendet. 

Sowie man jedoch exakte Formeln aufstellen will, gerät man hier- 
bei in Schwierigkeiten. Diese rühren daher, daß die Wärmekapazität 
der Volumeneinheit, die sogenannte Volumenkapazität, selbst ohne Be- 
rücksichtigung des beigemischten Wasserdampfes in hohem Grade von 
Druck und Temperatur beeinflußt wird, so daß hier keinerlei Ver- 
nachlässigungen statthaft sind. Die Wärmekapazität der Masseneinheit 
feuchter Luft, also ihre Wärmekapazität im gewöhnlichen Sinne des 
Wortes, ist von den eben genannten Größen ganz unabhängig, und wird 
auch von dem Wassergehalt innerhalb der in der Meteorologie zu be- 
rücksichtigenden Grenzen so wenig beeinflußt, daß man sie, wie später 
genauer begründet werden soll, bei der hier vorliegenden Frage ein- 
fach als Konstante betrachten darf. 

Um jedoch des Vorzuges nicht verlustig zu gehen, den der An- 
schluß an vorhandene Tabellen gewährt, habe ich die Menge Wasser- 
dampfes, welche im Kilogramm gesättigter feuchter Luft bei verschie- 
denen Drucken enthalten ist, innerhalb des in der Meteorologie zu 
berücksichtigenden Temperaturintervalles für verschiedene Drucke von 
Grad zu Grad berechnet, und die so gewonnemn Tabellen im Anhang 
mitgeteilt 

Diese Tabellen erleichtern nicht nur die Lösung der auf Mischung 
feuchter Luft bezüglichen Fragen sehr wesentlich, sondern sie lassen 
sich auch bei vielen anderen Untersuchungen mit Vorteil verwenden. 

10* 
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Nach diesen Einleitungen soll nun der Aufgabe selbst näher ge- 
treten, und zu dem Zwecke vor allem passende Bezeichnungen ein- 
geführt werden. 
Es seien: 

Ml und m2 die zu mischenden Luftmengen in Kilogrammen; 

ti und fa ihre Temperaturen; 

y^ und ya die im Kilogramm feuchter Luft jeweils tatsächlich 

enthaltenen Dampf mengen in Grammen*); 
y'i und y'i die entsprechenden Werte im Zustande der Sättigung; 
El und üj die zugehörigen Werte der relativen Feuchtigkeit 

in Prozenten; 
Qi und (f2 ^^^ nämlichen Größen in Bruchteilen der Einheit, 

^•*^<'> = -^''°^*» = ^' 

^s» !/3» Vsi ^8 *^d ^8 die verschiedenen Werte der eben auf- 
gezählten Größen im Gemische, sofern die Sättigungsgrenze 
nicht überschritten, oder wenigstens kein Wasser ausgeschie- 
den wurde, d. h. wahre Übersättigung vorhanden ist; 
t^ y, y\ li und q die entsprechenden Werte nach erfolgter 
Mischung und nach dem Ausscheiden des die normale 
Sättigungsmenge überschreitenden Wassers oder auch eine 
beliebige Gruppe zusammengehöriger Werte der genannten 
Größen. 
Der Druck, in Millimetern Quecksilber gemessen, soll ebenso wie 
früher durch ß bezeichnet werden, das Maximum der Spannkraft des 
Wasserdampfes in entsprechender Weise durch e. 

Der Druck ß darf während des Mischungsvorganges als konstant 
betrachtet werden. 

Zwei zur Mischung kommende Luftmengen müssen nämlich dort, 
wo die Mischung tatsächlich erfolgt, notwendigerweise unter nahezu 
gleichem Drucke stehen und muß dieser auch erhalten bleiben, wenn 
bei der Mischung eine — im allgemeinen nur sehr unbedeutende — 
Änderung des Gesamtvolumens eintritt. 

Das Mischungsproblem gestaltet sich nun ungemein einfach, so- 
lange noch keine Ausscheidung von W^asser stattgefunden hat, d. h. so- 
lange die bei der Mischung erzielten Größen durch den Index 3 zu 
kennzeichnen sind. 

Alsdann ist nämlich 

f/3 (w, -f m.,) = yi mj -f- y^ Wj, 



') Für V hal)e ich später die jetzt allgemein angenonimene Bezeichnuug 
„spezifische Feuchtigkeit" eiogeführt. (Zusatz 1905.) 
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oder 

und ferner: 



»»i(y» — yO = »tsCy« — y») 

Cit»»i(<j — *i) = m^Ciitt — /s), 



wenn man unter Cj und Cg die Wärmekapazitäten der zu mischenden 
Luftmengen Tersteht »), oder, da diese als gleichwertig zu hetrachten sind, 

(2) »hiU - t,) = m,it, - t,). 

Vereinigt man die Gleichungen (1) und (2), so erhält man 



ys —Vi 
Vi — y» 









d. i. die bekannte Gleichung, wie sie für die Mischung zweier ver- 
schieden temperierter Mengen der nämlichen Flüssigkeit gilt 



Fig. 20. 




Da für die weitere Entwickelung die 
graphische Darstellung gewählt werden 
soll, so muß vor allem diese einfache 
Formel in das geometrische Bild über- 
setzt werden. 

Trägt man zu dem Zwecke (Fig. 20) 
in einem rechtwinkeligen Koordinaten- 
systeme die Temperaturen i als Abszissen 
auf, die Dampfmengen y als Ordinaten, 
und bezeichnet man dieselben in selbst- 
verständlicherweise durch OjT,, OT^^-' 
T,Fi, T^Fi usw., wobei jedoch der Punkt '' '' '' 

in der Figur weggelassen ist, so übersieht man sofort, daß F^ auf 
der durch Fi und F^ gezogenen Geraden liegt, und daß 

T^T, _ T,F,-T,F, _ m. 

Um nun ein Urteil über den Sättigungsgrad zu gewinnen, muß 
man neben den Werten von y,, y^ und y^ noch die zugehörigen, der 
vollen Sättigung entsprechenden y',, yi und y'z ebenfalls als Ordinaten 
in das Diagramm eintragen. Die Endpunkte dieser Ordinaten, die 
durch JPi, F21 Fi bezeichnet werden sollen, liegen sämtlich auf einer 



*) Streng genommen hätte man nach besonderer Formel zu bildende Mittel- 
werte zwischen den eben genannten und jenem des Gemisches Cg anzuwenden. Da 
jedoch die Werte von c sich für die verschiedenen Temperaturen und Drucke 
kaum voneinander unterscheiden, so kann man hiervon Abstand nehmen. 
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Kurve, die mit wachsendem i stark ansteigt, und für welche die 
Gleichung 

y = «23 ^_ 0,377 a 

gilt»), wenn man für ß den betreffenden konstanten Druck einsetzt 
Mit Hilfe dieser Gleichung, bzw. mit der durch Umformung er- 
haltenen Näherungsformel 

y' = 623 i. + 234,88 (jj 

sind die im Anhange mitgeteilten Tabellen berechnet, mit deren Hilfe 
man die Kurven, die man als Kurven der Sättigungsmengen für den 
Druck ß bezeichnen könnte, für die dort berücksichtigten Drucke un- 
mittelbar leicht konstruieren kann. 

Es genügt nun, einen Blick auf die Figur zu werfen, um sofort 
die nachstehenden Sätze zu erhalten: 

1. Solange für gegebene Temperaturen t^ und t^ die Werte 

^=e. und ^ = (», 

yi th 

unterhalb gewisser Grenzen bleiben, verläuft auch die Gerade F, F, 
ganz unterhalb der Kurve der Sättigungsmengen, und gibt es dem- 
nach kein Mischungsverhältnis^), bei 
tijf. 21. p^' welchem Kondensation eintreten könnte. 

'y ' 2. Wenn Qi und q^ soweit wachsen, 

daß die Gerade Fit\ die Kurve der 
Sättigungsmengen berührt oder schneidet 
(Fig. 21), so gibt es ein bzw. unendlich 
P* , -^ viele Mischungsverhältnisse, welche Kon- 

\\ ^ densation im G infolge haben. 

^' 3. WVnn /?! =r i?, = 100 ist, d. h. 

wenn die beiden zu mischenden Luft- 
~f; f^ p~f" mengen gesättigt sind, so fällt die Ge- 

rade l\ t\ mit der in der Figur nicht 
gezeichneten Geraden F'^F^ zusammen und dann tritt bei jeder 
Mischung Übersättigung oder Kondensation ein. 

») H » n n , /eitschr. d, öst^rr. Ge«. f. Met, 9. 324, 1S74. — ') Das Wort ..MisH^hontn- 
xerhaltnis' wird pj^ter in etwas anderem Sinne gebraucht werden. Während hkr 
drts Verhältnis der beiden feuchten Luftnu-npen. al«*i der beiden Komj«»nenten. 
darunter > erstanden ist, hüln» ich spater da« Verhältnis zwischen Wa$<erdan-pf 
und trwkeuer Luft, also den der MAs^eminh^-it tr'Krkener Luft beigvmiscbten 
Wa5servift"U'f in linichteiien der ersteren , d. h. d^-n Wert x rsi*-he >. 1*^ f » al« 
Mischuiii:svrrhAltni< KveioKüet, I>a Mijvenitardni«?e au«ireschlo>»en sind, magr hier 
die in der i>r:i:ii\»!srlK-it Wiiutrte B*-7t*ichnur.c WjWhalten bir-ilen. (Zusati lÄt» * 
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Die Untersuchung der unter 2 inbegriffenen Fälle läßt sich jeder- 
zeit auf den Fall 3 zurückführen, da die Punkte Fi und F2, in welchen 
die Gerade JP\Fa im zweiten Falle die Kurve F'iF'^ schneidet, genau 
dieselbe Rolle spielen wie F^ und Fj im Falle 3. 

Betrachtet man die eben aufgestellten Sätze genauer, so wird man 
unwillkürlich darauf geleitet, gewisse Grenzwerte aufzusucheu, deren 
Kenntnis zur Lösung der Grundfrage führt, ob unter gegebenen Be- 
dingungen überhaupt Kondensation möglich sei oder nicht. 

Die Fragen, welche sich in dieser Richtung aufdrängen, lauten: 

1. Welche Beträge muß die relative Feuchtigkeit bei gegebenen 
Temperaturen der Komponenten wenigstens bei einer derselben über- 
schreiten, wenn bei richtig gewähltem Mischungsverhältnis Kondensa- 
tion möglich sein soll? 

2. Welchen Grenzwert muß die relative Feuchtigkeit der einen 
Komponente überschreiten, wenn jene der anderen gegeben ist, und 
wenn wieder bei richtig ge- 
wähltem Mischungsverhältnis ^^' "' 
Kondensation möglich sein soll? 

Die erste dieser beiden 
Fragen läßt sich auch in die 
Form, bringen : 

Welches ist bei gleichem 
relativem Feuchtigkeitsgehalte 
beider Komponenten der Mini- 
malwert dieses Gehaltes, wenn 
die Sättigungsgrenze bei pas- 
sendem Mischungsverhältnis 'f % f^ 
eben erreichbar sein soll? 

Daß mit der Angabe dieses Minimalwertes auch die Frage 1 gelöst 
ist, übersieht man am besten, wenn man der Beantwortung der zuletzt 
formulierten wirklich näher tritt. 

Man erhält diese sehr leicht durch nachstehende Betrachtung: 

Soll Üj = E2 sein, so muß die Gerade F, Fg die Abszissenachse 
in demselben Punkte P (Fig. 22) schneiden wie die verlängerte 
Sehne F{Fi. 

Ist nämlich diese Bedingung erfüllt, so ist auch 




l\Fi 



T,Fr 



nun ist aber 



TrF, 



Jf. 



2\Fi - yi -' ^'- 100 
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und 

TiFi ~ yi~ ^* ~ 100 
und mithin auch 

Ri = iJj. 

Soll nun für einen bestimmten Wert von R^ = i?2, der B^ heißen 
mag, durch geeignete Mischung eben noch der Sättigungspunkt er- 
reichbar sein, dann muß die Gerade PI\Fi die Kurve der Sättigungs- 
mengen F'iFli eben noch berühren. 

Die Abszisse des Berührungspunktes gibt alsdann die Mischungs- 
temperatur, bei welcher die Sättigung gerade erreicht wird, und damit 
auch das Mischungsverhältnis. 

Der Wert Rq aber muß, wie die Figur auf den ersten Blick lehrt, 
wenigstens bei einer der Komponenten überschritten werden, wenn 
wirklich Kondensation möglich sein soll, und er ist demnach eben 
jener Grenzwert, nach welchem unter 1. gefragt wurde. 

p- 23. Es ist leicht ersichtlich, daß die Kenntnis 

dieses Grenzwertes eine hohe Bedeutung besitzt 
und wurde derselbe deshalb auch in später mit- 
zuteilenden Tabellen sorgfältigst berücksichtigt 
Ebenso einfach ist die Lösung der zweiten 
Frage, die jedoch hier nur unter der speziellen 
Voraussetzung betrachtet werden soU, daß R^ oder 
Äj gleich 100 ist. 

Ist i2i = 100, d. h. ist die kühlere der beiden 
Komponenten im Zustande voUständiger Sättigung, so erhält man den 
Minimalwert von üt,, indem man (Fig. 23) in F'x eine Tangente an die 
Sättigungskurve legt, und diese verlängert, bis sie die Ordinate F\T^ 
in Fj trifft. 

100 II = R, 

ist der gesuchte Wert. Sowie R^ diesen Grenzwert übersteigt, treten 
bei der Mischung Kondensationen ein, sofern nur die kühlere Kompo- 
nente hinreichend stark vertreten ist, d. h. sofern —^ groß genug ist 

Nimmt man jedoch den anderen Fall als gegeben an und setzt 
man voraus, daß R^= 100 sei, d. h. daß die wärmere Komponente 
gesättigt sei, dann findet man R^^ indem man in Fi eine Tangente an 
die Kurve legt und den Durchschnitt derselben mit der Ordinate 
F[T^ sucht. 

Hierbei springt sofort in die Augen, daß /?, immer kleiner als i?, 
ist, ja daß bei hinreichend großem Unterschiede zwischen T, und J, 
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die Größe i?i sogar negative Werte annehmen könnte, wenn solche 
überhaupt denkbar wären. 

Physikalisch gedeutet heißt dies: wenn warme gesättigte Luft mit 
kühlerer gemischt wird, so kann die letztere einen hohen Grad yon 
Trockenheit besitzen und trotzdem bei richtigem Mischungsyerhältnis 
Kondensation eintreten, ja es darf in vielen Fällen die kühlere Luft 
absolut trocken sein, ja sie dürfte einem negativen Bi entsprechend 
bis zu einem gewissen Maße sogar noch hygroskopische Substanzen 
enthalten, sofern nur die warme in hinreichender Menge vertreten, 

d. h. sofern — groß genug ist. 

In solchen Fällen tritt demnach an die Stelle des Minimalwertes R^ 

ein Grenzwert von 11=—, welcher überschritten werden muß, wenn 

Kondensation eintreten solL 

Diese Überlegungen lehren, daß Mischungen gesättigter warmer Luft 
mit ungesättigter kühler weit leichter zu Kondensationen Veranlassung 
geben können, als solche von gesättigter kühler mit trockener warmer Luft. 

Das Einströmen eines Strahles gesättigter warmer Luft in einen 
kühlen Raum muß demnach von viel kräftigeren Kondensationen be- 
gleitet sein, als das Einströmen von gesättigter kalter Luft in einen 
Baum, der mit ungesättigter warmer Luft erfüllt ist. 

Die Tatsache, daß über jedem offenen 
Gefäße mit warmem Wasser so leicht 
Dampf wölken entstehen, während Nebel- 
bildung bei sehr kalten Körpern in 
wärmerer Umgebung viel seltener zu be- 
obachten ist, bildet einen Beleg dafür. 

Sowie bei einigermaßen kühlerem 
Wetter die Türe einer Waschküche ge- 
öffnet wird, treten mächtige Dampfwolken 
aus, das Offnen eines Eiskellers an heißen 
Tagen hat nicht die gleichen Folgen. 

Nachdem so die Grenzen bestimmt 
sind, innerhalb deren überhaupt Mischung eintreten kann, handelt es 
sich nunmehr darum, die Menge anzugeben, welche bei der Kon- 
densation zur Ausscheidung kommen kann. Solche Ausscheidung 
kann eintreten, so oft der Punkt F3 (Fig. 24) oberhalb der Kurve 
der Sättigungsmengen zu liegen kommt 1). 

*) Die Punkte f\ und F^ in Fig. 24 entsprechen, falls die beiden zu mischen- 
den Luftmengen nicht mit Wasserdampf gesättigt sind, den Punkten F^ bzw. F^ 
in Fig* 21. 



Fig. 24. 
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Alsdann ist nämlich die Sättigungsgrenze überschritten und zwar 
um einen Betrag, der durch die Länge Fg Fi = 1/3 — yi dargestellt wird. 

Diese Menge, welche durch «3 bezeichnet werden soll, war es nun, 
von welcher man vor Wettstein und Hann annahm, daß sie bei der 
Mischung als Wasser herausfalle. 

Daß und in welchem Maße man bei dieser Annahme fehlte, dies 
übersieht man am leichtesten eben an der Hand der Figur durch 
folgende Betrachtung: 

Gesetzt, es sei bei der Mischung zuerst tatsächlich Übersättigung 
eingetreten und sei die ganze Menge y, wirklich dampfförmig (als 
Wassergas) vorhanden, so wird allmähliches Ausscheiden des Dampfes 
gleichzeitig mit Erwärmung verbunden sein. 

Die hierdurch bedingte Temperaturzunahme ergibt sich aus der 
Gleichung 

1000 cdt = — rrfy, 

wo c die Wärmekapjizität der feuchten Luft (bei konstantem Druck) 
und r die Verdampf ungs wärme ist, und wobei man c mit 1000 zu 
multiplizieren hat, da wir uns 1 kg Gemisch gegeben denken, während y 
in Grammen ausgedrückt ist. 

Da nun, wie später ersichtlich sein wird, die Temperatur t auch 
bei erheblichen Übersättigungen nur um wenige Grade steigt, so darf 

man - in jedem einzelnen Falle als konstant ansehen und erhält dem- 

entsprechend 

(3) ys - y = ^ (' - '3), 

wenn man unter y und i die Werte versteht, welche nach Ausschei- 
dung des die Sättigungsgrenze übersteigenden Wassers erhalten werden. 
Man findet demnach in der Fig. 24 diese Temperatur t in höchst 
einfacher Weise, indem man durch F^ eine Gerade zieht, welche mit 

lO^c 
der Abszissenachse einen Winkel « :^ arctg bildet 

Der Punkt F^ in welchem diese Gerade die Kurve der Sättigungs- 
mengen schneidet, besitzt alsdann die gesuchten Koordinaten / und y, 
während die ausgeschiedene Wassermenge a = y^ — y ist, eine Größe, 
die in der Figur durch die kleine Strecke F^i dargestellt ist 

Nach der alten Theorie glaubte man ^j und ^, sowie yi und y' 
oder was das nämliche ist, //s und y identifizieren zu dürfen. 

Hier sieht man, wie schon Hann an dem bestimmten Beispiele 
gezeigt hatte, daß dies nicht der Fall ist, sondern daß ^ >> f» und 
y > ya ist, und daß dementsprechend auch die tatsächlich bei der 
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Mischung im günstigsten Falle zur Ausscheidung kommende Wasser- 
menge 

a = ys — y <aji 

ist, d. h. kleiner, als man sie früher zu berechnen pflegte. 

Da nun y = /*(<), so kann man die Gleichung (3) auch in die 
Form bringen 

wobei K = tt^tttt = cot«, und für f(t) ein empirischer Ausdruck zu 
1000c ' ^'^ 

setzen ist. 

Dem letzteren könnte man bei der hier erforderlichen Genauigkeit 

jederzeit die Form 

m = ys + A(t - 1,) + B(t - t,y 

geben, so daß es sich nur um die Lösung einer Gleichung zweiten 
Grades handeln würde. 

Immerhin wäre die Rechnung eine ziemlich umständliche und ist 
es deshalb entschieden yorzuziehen, diese graphisch auszuführen, da 
dies rasch und mühelos geschehen kann, und alle praktisch erforder- 
liche Genauigkeit gewährt. 

Von besonderer Wichtigkeit ist hierbei der Umstand, daß man K 
im allgemeinen als eine Konstante betrachten kann, der man nur zwei 
verschiedene Werte beizulegen hat, je nachdem es sich um Tempera- 
turen über oder unter 0^ handelt. 

Bisher war nämlich stillschweigend vorausgesetzt, daß die Tempe- 
raturen über lägen, wird diese Voraussetzung hinfällig, dann tritt 

r r -\- l 

an die Stelle von - der Wert — -^— -, wo l die Schmelzwärme des 
c c 

Eises ist. 

Sofern man jedoch den Schmelzpunkt nicht überschreitet, kann 
man K getrost als konstant ansehen, wie die folgende Überlegung zeigt : 

Für c gilt die Gleichung 

c = 0,2375 4- 0,000 24 y, 
von deren höchst einfacher Ableitung hier wohl abgesehen werden kann ^). 

Nun lehrt ein Blick auf die im Anhang enthaltenen Tabellen, 
daß c nicht leicht über den Wert 0,2447 steigen wird, wie es einer 
Temperatur von 32<> bei 760 mm entspräche. 

Da sich aber andererseits r für Temperaturen zwischen und 32<* 
nach den Regnaultschen Zahlen 2) innerhalb der Grenzen 606,5 und 



*) Hann, Zeitschr. d. österr. Ges. f. Met. 9, 324, 1874. — *) Nach den Untersuchungen 
von Dieterici (Wied. Ann. 37, 494 bis 508, 1889) sowie nach jenen von Ekholm 
(Bibang tül K. Svenska Yet. Akad. Handl. 15, Aft. I, Nr. 6, 1889) sind diese Zahlen 
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584,2 hält, 80 sind die extremsten Werte, welche ^^^^ bei einem 

Drucke von 760mm annehmen kann, 2,55® f ür ^ = 0, und 2,39® für 
t = 32. 

Bei niedrigeren Drucken, d. h. in größeren Höhen wird c für die 
nämlichen Temperaturen größer, dafür kommen aber unter diesen Be- 
dingungen eben nur mehr niedrigere Temperaturen vor und sind dem- 
nach auch nur die höheren Werte von r zu berücksichtigen, so daß 
sich K doch wieder nahezu innerhalb derselben Grenzen hält 

Bei dem außerordentlich geringen Einfluß, den die Änderung des 
Wertes von K um eine Einheit der ersten Dezimale auf das End- 
resultat ausübt, kann man kurzweg K -= 2,5 setzen, solange < >► 
bleibt 

Ist f *< 0, dann hat man zu r noch den Wert 80 hinzuzufügen. 
Berücksichtigt man dies und berechnet man alsdann K für 0® und 
— 30®, einmal für ß = 760, das andere Mal f ür /J = 400, so erhält 
man als Extreme 2,87 und 2,98, so daß man hier mit noch mehr 
Kecht K konstant annehmen und wie wir es tun wollen = 2,9 
setzen darf. 

Man kann demnach ohne nennenswerten Fehler die Linien F^t 
sämtlich als parallele Gerade betrachten, die nur an der 0® ent- 
sprechenden Ordinate eine leichte Knickung erfahren. 

Bei der wirklichen Anwendung des oben angeführten graphischen 
Verfahrens legt man deshalb am besten über das Koordinatennetz, in 
welches man die Kurven der Sättigungsmengen eingetragen hat, eine 
Schar solcher Gei-aden, von denen die links von der Nullordinate 
liegenden im Verhältnis von 1 : 2,9, die rechts davon liegenden im Ver- 
hältnis von 1 : 2,5 nach der Abszissenachse zu fallen, so daß 



tg« = ig bzw. ^ 



wird. 



Ganz besonderes Interesse bietet offenbar die Frage, in welchem 
Verhältnis man zwei Luftmengen von gegebener Temperatur und 
gegebenem Feuchtigkeitsgehalt zu mischen hat, um den größtmöglichen 
Niederschlag zu erhalten. 

freilich nicht einwurfsfrei. Da aber einerseits die Berichtigung derselben für das 
hier erstrebte Endresultat kaum in Betracht kommt und da sich andererseits der 
hier angenommene Wert der Wärmekapazität trockener Luft auch auf die von 
Regnault benutzte Kalorie bezieht, so schien es mir statthaft, wenn nicht sogar 
geboten, auch für r noch von den älteren Zahlen Gebrauch zu machen. 
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Die Lösung dieser Aufgabe springt bei einem Blicke auf die 
Fig. 24 von selbst in die Augen. 

Da die gebildete Niederschlagsmenge 

a = FsFsina 

ist, so wird a ein Maximum, wenn F^F den größten Wert erreicht. 

Dies ist aber offenbar dann der Fall, wenn die in F an die 
Kurve gelegte Tangente der Geraden J\ F^ parallel ist. 

Den Punkt, in welchem diese Tangente die Kurve trifft, kann 
man entweder durch Konstruktion (Probieren) bestimmen oder, falls 
für den betreffenden Luftdruck eine Tabelle der Sättigungsmengen nach 
Art der im Anhang enthaltenen zur Verfügung steht, dadurch, daß 
man jenen Wert von t sucht, für welchen 

^ _ y^ — Vi 
dt ~ t^ — t^ 

ist, was nach entsprechender Ergänzung der Differenzen tabelle von 
Zehntel zu Zehntel Grad keine Schwierigkeit macht. 

Hat man alsdann den Punkt F gefunden, so geht man parallel 
den früher erwähnten Geraden weiter, bis man auf die Gerade J\2^2 
trifft und bestimmt dadurch den Punkt Fg, der seinerseits vrieder T, 
und damit die Längen T^T^ und ^3^2» ^^^ somit das Mischungs- 
verhältnis gibt, welches dem Maximalniederschlage entspricht 

Den letzteren selbst aber erhält man nach der schon oben an- 
geführten Formel: 

a = y3 — y. 

Man kann jedoch zur Ermittelung dieser Größe auch einen anderen 
rein rechnerischen Weg einschlagen. Es ist nämlich unschwer zu 
sehen, daß (siehe Fig. 24) zugleich mit F^F auch FL ein Maximum 
wird, wenn man mit L den Punkt bezeichnet, in welchem die ver- 
längerte Ordinate jPT die Gerade F^F.^ trifft 

Überdies ist, wenn man für FL den Buchstaben l einführt, 

^ = yi +0 — ^)^y — y 

= ngy — y + j/i— fjtgy, 

wenn man unter y den Winkel versteht, welchen die Gerade F^F^ mit 

der Abszissenachse bildet, d. h. wenn man tg y = ^ — ^ setzt 

Da man nun die Werte von y unschwer berechnen, wenn nicht 
gar unmittelbar aus der Tabelle entnehmen kann, so ist man auch 
ohne Mühe in den Stand gesetzt, sich für einige Werte von ^, die in 
der Nähe des gesuchten liegen, eine kleine Hilfstabelle für die Größe 
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l = FL herzustellen und aus ihr den Maximalwert herauszunehmen 
bzw. den Wert von f, welcher diesem Maximum entspricht 
Der Wert von a ergibt sich alsdann aus der Formel: 

tga 



a = / 



tga + tgy' 



von deren Ableitung hier wohl abgesehen werden darf. 

Es steht demnach sowohl der rechnerische als der graphische Weg 
zur Verfügung. Wenn man den ersteren einschlägt, kann man sich 
jedoch leicht überzeugen, daß eine einigermaßen sichere Bestimmung 
der Werte a und t sowie des Verhältnisses Wi : m^ eine äußerst genaue 
Kenntnis der im Sättigungszustande im Kilogramm enthaltenen Dampf- 
mengen voraussetzen würde. 

Bei der lange nicht so weit reichenden Zuverlässigkeit der vor- 
handenen Angaben tragen dementsprechend auch die rechnerisch er- 
mittelten Werte noch einen ziemlich hohen Grad von Unsicherheit an 
sich, so daß man sich ebensogut der weit bequemeren graphischen 
Methode bedienen kann, ohne dabei in Wahrheit an Genauigkeit ein- 
zubüßen. 

I. Mischung von Luftmengen unter 700 mm Druck und einer 
Temperaturdifferenz von 20^ 
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140:60 
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< 1:1 
^ 64:146 

108:92 
138:62 

1:0 

< 60:120 
?■ 37 : 163 
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Auf diese letztere Weise sind auch die Tabellen I bis IV berechnet 
worden, welche für die Drucke von 700 und 400 mm und für Tempera- 
turen, die von 10 zu 10 Graden weiter schreiten, die oben als be- 
sonders interessant bezeichneten Grenzfälle behandeln und dadurch 
eine rasche Orientierung über die auf Luftmischung bezüglichen Fragen 
ermöglichen. 



II. Mischung von Luftmengen unter 700mm Druck und einer 
Temperaturdifferenz von lO«. 
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Die erste Horizontalzeile jeder dieser Tabellen bezieht sich auf 
den Fall, wo beide Komponenten vollständig gesättigt sind und gibt 
unter a den größten Niederschlag, der unter diesen Umständen bei 
dem günstigsten unter iii^ : m^ zu findenden Mischungsverhältnis er- 
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halten werden kann, a ist demnach in dieser Zeile der bei den ge- 
gebenen Temperaturen durch Mischung überhaupt erreichbare Maximal- 
niederschlag. 

Die zweite Zeile gibt den Wert der relativen Feuchtigkeit, welcher 
mindestens bei einer der Komponenten überschritten werden muß, 
wenn überhaupt Niederschlagsbildung durch Mischung möglich sein 
soll Zugleich findet man unter t und fn^im^ die Mischungstemperatur 
und das Mischungsverhältnis, bei welchem gerade noch der Sättigungs- 
punkt erreicht wird, wenn in beiden Komponenten die relative Feuchtig- 
keit den unter Ri und R2 angegebenen Minimalwert hat 



III. Mischung von Luftmengen unter 400mm Druck und einer 
Temperaturdifferenz von 20^ 



^ 



tt 



-20 



— 10 



+ 10 



B. 


r^ 


« 




t 


fw, : m. 




b = 400; e, — /, = 


20. 








100 


100 


0,5 




- 9,6 




110:90 


76 


1 76 


1 

00 




— 14,0 


1 


140:60 


100 


58 


00 




— 20,0 


; 


1:0 





! 100 


>i 


> 


— 11,8 


' < 118:82 





, 100 


<0,2 


^ 


- 5.4 


1 ^ 

1 


60:140 


100 


j 100 


OJ 




1,2 




106:94 


60 


80 


1 

00 




- 3,3 




183:67 


100 


65 


1 

00 




— 10,0 




1:0 





100 


>^ 


> 


- 0,1 


< 


101:99 





100 


< 0,2 


5 


5,0 


^ 


56:145 



Die dritte Zeüe lehrt den Wert B^ kennen, welchen die relative 
Feuchtigkeit der wärmeren Komponente überschreiten muß, wenn die 
kühlere vollkommen gesättigt ist und überhaupt Niederschlagsbildung 
durch Mischung möglich sein soll. 

Die vierte Zeile gibt das Mischungsverhältnis, welches überschritten 
werden muß, wenn bei vollkommener Trockenheit der kühleren und 
vollkommener Sättigung der wärmeren Komponente Niederschlags- 
bildung möglich sein soU, sofern sich diese überhaupt durch passendes 
Mischungsverhältnis erreichen läßt. 

Zugleich zeigt die fünfte Zeile unter a den Maximalniederschlag, 
welcher unter den zuletzt geschilderten Feuchtigkeitsverhältnissen der 
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Komponenten denkbar ist, sowie Mischungsverhältnis und Mischungs- 
temperatur, bei welchen dieses Maximum erreicht wird. 

In vielen Fällen ist bei vollkommener Trockenheit der kühleren 
Komponente überhaupt kein Niederschlag möglich. Alsdann wird die 
vierte Zeile das Analogon der dritten, indem sie den Minimalwert gibt, 
welchen die relative Feuchtigkeit der kühleren Komponente über- 
schreiten muß, wenn Niederschlag durch Mischung überhaupt denkbar 
sein soll. Die fünfte Zeile aber fällt unter diesen Bedingungen der 
Natur der Sache nach aus. 



IV. Mischung von Luftmengen unter 400mm Druck und einer 
Temperaturdifferenz von lO^. 
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Die mitgeteilten Tabellen beziehen sich freilich nur auf die Drucke 
von 700 und 400 mm. 

Da jedoch hierdurch die Höhen zwischen etwa 680 und 5150m 
umfaßt werden, d. h. jene Höhen, in welchen die Wolken- oder 
wenigstens die eigentliche Niederschlagsbildung vorzugsweise erfolgt, 
und da die YervoUständigung derselben mit Hilfe der im Anhang mit- 



W. T. Beiold, Gefiainmelt<> Abhandlangen. 
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geteilten Tabelle keine Schwierigkeiten bereitet, glaubte ich mich anf 
diese speziellen Fälle beschränken zu dürfen. 

Sie werden jedenfalls genügen, um eine allgemeine Orientierung 
über die in Betracht kommenden Größen zu gewinnen, und so mögen 
nun die Tabellen selbst folgen und nur noch einmal darauf hin- 
gewiesen werden, daß die sämtlichen Zahlen nur als Annäherungen 
betrachtet werden dürfen, da sie im wesentlichen auf den ersten 
Differentialquotienten, zum Teil sogar auf den zweiten Differential- 
quotienten der Spannkraftkurye fußen, so daß ganz kleine Änderungen 
in den experimentellen Grundlagen oder in der Art der Interpolation 
sich stark fühlbar machen müssen. 

Diese Tabellen zeigen nun ganz im Einklänge mit den früheren 
Angaben von Hann und Pernter, wie klein die durch Mischung zu 
erzielenden Niederschläge selbst dann bleiben, wenn man die Tempe- 
raturdifferenzen der Komponenten größer wählt, als sie wohl jemals 
in der Natur vorkommen. 

Da nun andererseits nach kürzlich von Hann gemachten Zu- 
sammenstellungen I) erheblich größere Wassermengen in der Luft 
suspendiert bleiben können, so sieht man recht deutlich, daß durch 
Mischung zwar Wolkenbildung, kaum aber die Ausscheidung von Regen 
oder Schnee in irgend nennenswerten Mengen verursacht werden kann. 
Zugleich gestattet das Diagramm, dessen wir uns hier zum gra- 
phischen Rechnen bedienten, in höchst einfacher Weise die durch 
Mischung sich bildenden Niederschlagsmengen mit jenen zu vergleichen, 

welche durch direkte Abkühlung so- 
wie durch adiabatische Expansion aus- 
geschieden werden. 

Nimmt man nämlich an, es werde 
durch Mischung gesättigter Luft von 
der Temperatur t^ mit solcher von der 
Temperatur <i, bei günstigstem Mi- 
schungsverhältnisse die Wassermenge a 
ausgeschieden (Fig. 2.5), so erhält man 
die gleiche Niederschlagsmenge, wenn 
man die Komponente y^ von der Tem- 
peratur ^2 a^f U direkt abkühlt, sofern yi — y'^ = a ist t/j aber ist 
die Ordinate, deren Fußpunkt T^ ist 

Hier genügt ein bloßer Blick auf die allgemeine Gestalt der 
Kurven der Sättigungsmengen, um sich sofort davon zu überzeugen, 



Fig. 25 




T, T, T TaTa 



') Met. Zeitachr. 6, c03 bis SOG, 1889. 
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daß die Differenz t^ — td sehr erheblich kleiner ist als die Differenz 
/a — i, d. h., daß eine sehr geringe direkte Abkühlung ebensoviel Nieder- 
schlag liefert als eine ganz bedeutende Abkühlung durch Mischung 
mit kälterer Luft, selbst wenn diese yoUkommen gesättigt ist. 

Die Wirkung adiabatischer Abkühlung übersieht man, wenn man 
in das Diagramm die Adiabate als Funktion von Temperatur- und 
Wassergehalt pro Kilogramm einzeichnet. 

Eine solche Kurve sinkt, wie man leicht einsieht, etwas schwächer 
von rechts nach links als die Kurve der Sättigungsmengen. Da nämlich 
in diesem Falle die Temperaturabnahme mit Vermehrung des Volumens 
Hand in Hand geht, so wird die zur Sättigung erforderliche Dampf- 
menge bei sinkender Temperatur stets größer sein, als sie bei Fest- 
halten des Anfangsdruckes, d. h. beim Fortschreiten nach der Kurve 
der Sättigungsmengen wäre. 

Die Adiabate, welche sich mit Hilfe der Hertz sehen Tafel ») mit 
hinreichender Genauigkeit ohne jede Schwierigkeit in das Diagramm 
einzeichnen läßt, wird demnach einen ähnlichen Verlauf haben, wie 
ihn die Kurve F^A der Figur zeigt. 

In diesem Falle muß man aber die Temperaturemiedrigung bis 
auf ta treiben, wenn die ausgeschiedene Wassermenge wiederum gleich a 
sein soll, da alsdann für y«, welches in der Figur durch die über Ta 
errichtete Ordinate dargestellt wird, die Gleichung gilt 

J/2— yi = «. 

Auch hier zeigt schon wiederum der allgemeine Verlauf der Kurven, 
daß die Temperaturemiedrigung, welche erforderlich ist, um durch 
adiabatische Expansion eine bestimmte Ausscheidung zu bewirken, sehr 
viel geringfügiger ist, als wenn der gleiche Niederschlag durch Mischung 
erzeugt werden soll. 

Ein Zahlenbeispiel wird dies am besten zur Anschauung bringen: 

Aus den oben gegebenen Tabellen entnimmt man, daß bei 700 mm 
Druck gesättigte Luft von 0<* und von 20<> durch Mischung höchstens 
0,7g pro Kilogramm Mischung ausscheiden kann, und zwar bei einer 
Endtemperatur von 11, 0^, d. h. bei einer Abkühlung der wärmeren 
Komponente von 20<* auf IP. 

Durch direkte Abkühlung wird aus der wärmeren Komponente 
die gleiche Wassermenge ausgeschieden, wenn man sie von 20^ auf 
19,3® bringt, während bei adiabatischer Ausdehnung eine Abkühlung 
von 200 auf 18,5° erforderlich wäre, d. h. ein Emporsteigen der Luft 
durch etwa 300 m. 



Met. Zeitschr. 6, Taf. 7, 1884. 

ir 
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Dieses Beispiel zeigt in recht schlagender Weise, wie geringfügig 
die direkte Abkühlung durch Berührung mit kalten Gegenständen oder 
durch Ausstrahlung oder auch jene durch adiabatische Expansion zu 
sein braucht, um Niederschlagsmengen zu liefern, wie sie durch 
Mischung nur in den extremsten, kaum denkbaren Italien erhältlich 
wären. 

Hiermit mögen die Betrachtungen über die Mischung feuchter 
Luftmengen beschlossen werden und soll nur noch die eine Bemerkung 
Platz finden, daß die Differenz t — t^ um so kleiner wird, je geringer 
die Menge a der ausgeschiedenen Flüssigkeit ist 

Ihr Betrag wird demnach nur in so extremen FäUen, wie sie in 
den obigen Tabellen vorausgesetzt wurden, den Wert von 1 oder 2^ 
übersteigen, meist aber weit unterhalb dieser Grenzen bleiben. 

Man wird demnach in der Mehrzahl der Fälle ohne nennenswerten 
Fehler die Mischungstemperatur jener gleichsetzen dürfen, welche man 
bei Mischung der gleichen Mengen trockener Luft erhielte, wodurch 
viele Rechnungen eine große Vereinfachung erfahren. 

b) Übersättigte Luft 

Bei der im Vorhergehenden gegebenen Lösung des Mischungs- 
problems wurde der Vereinfachung halber angenommen , daß in den 
Fällen, wo wirklich Xiederschlagsbildung auf diesem Wege möglich ist, 
zuerst Übersättigung eintrete, und daß dann erst die Wasserausschei- 
dung erfolge. 

Diese Vorausssetzung hat a. a. 0. schon Hann stillschweigend 
gemacht, zu einer Zeit, wo man noch nichts davon wußte, daß Wasser- 
dampf tatsächlich im übersättigten Zustande existieren kann. 

Seitdem diese Möglichkeit durch die Untersuchungen von Aitken, 
Coulier, Mascart, Kiessling und besonders auch durch R. v. Helm- 
holtz^) nachgewiesen ist, hat es Interesse, die Wasserausscheidung aus 
übersättigter Luft auch an sich zum Gegenstande der Untersuchung 
zu machen. 

Diese Ausscheidung erfolgt bekanntlich, wenn übersättigter Luft, 
die nur bei vollkommener Staubfreiheit existieren kann, plötzlich ganz 
feine Teilchen fester Körper beigemischt werden oder vermutlich aucb, 
wenn elektrische Entladungen durch solche Luft erfolgen') und eine 
Ionisierung bewirken. 

Den Betrag der hierbei ausgeschiedenen Menge, sowie die gleich- 
zeitig eintretende Temperaturerhöhung aber erhält man unmittelbar 
nach den oben angegebenen Regeln. 

') Wiedemanns Ann. 27, 527, 1886. — «) R. v. Helmholtz, ebenda 32, 4, 1887. 



Thermodynamik der Atmosphäre. — Dritte Mitteilang. 165 

Man hat nur in Fig. 24 die mit den Indizes 1 und 2 bezeichneten 
Stücke wegzulassen, und den durch Index 3 bezeichneten Zustand als 
Ausgangspunkt zu betrachten, dann gibt die Ordinate T3 F3 = y^ den 
Wassergehalt im Zustande der Übersättigung, während y wieder wie 
oben die schließlich yerbleibende Feuchtigkeit, ^3 — j/ die ausgeschie- 
dene Menge und t — ^3 die eingetretene Temperaturerhöhung be- 
zeichnet ^). 

Dies ist demnach eine Art von Niederschlagsbildung, bei 
welcher man tatsächlich von einem Freiwerden der latenten 
Wärme (Verdampfungswärme) sprechen kann, wie man es 
früher bei der Niederschlagsbildung überhaupt zu tun 
pflegte. 

In gewissem Sinne ist dies zwar auch bei der Niederschlagsbildung 
durch Mischung zulässig, insofern die Temperatur der Mischung höher 
ausfällt, wenn Wasser ausgeschieden wird, als wenn dies wegen unzu- 
reichenden Wassergehaltes unter sonst gleichen Verhältnissen nicht 
der Fall ist. Diese Temperaturerhöhung bleibt jedoch in Anbetracht 
der geringen Mengen, welche durch Mischung kondensiert werden 
können, immer eine sehr unbedeutende. 

Anders, wenn wirklich Übersättigung vorhanden ist In solchen 
Fällen kann die Temperaturerhöhung je nach dem Grade der Über- 
sättigung eine sehr erhebliche werden, wie sich sofort aus der Figur 
entnehmen läßt 

Noch weit beträchtlicher aber müssen die Niederschläge werden, 
welche das plötzliche Aufhören der Übersättigung im Gefolge hat 

Sowie nämlich an irgend einer Stelle der Atmosphäre eine plötz- 
liche Wärmeentwickelung eintritt, erfolgt gewaltsames Aufsteigen der 
Luft, was dann durch adiabatische Abkühlung immer neue Nieder- 
schlagsbildung nach sich ziehen muß. 

Wenn die vertikale Temperaturverteilung sich auch nur einiger- 
maßen dem konvektiven Gleichgewichte nähert, so muß dies unter 
solchen Bedingungen sofort in labiles übergehen und spielt dem- 
entsprechend das Aufhören der Übersättigung die Rolle einer Aus- 
lösung für eine Reihe von Erscheinungen. 

Ich halte es für wahrscheinlich, daß man in solchen Vorgängen, 
die eine eingehende Untersuchung verdienen dürften, den Grund der 
eigentlichen Wolkenbrüche zu suchen habe. Freilich müßte zur Be- 



*) Diese Betrachtangen gelten nur für den Fall, daß das Ausscheiden des 
Wassers so langsam erfolgt, daß das Gemisch während dee ganzen Prozesses unter 
demselben Druck bleibt. Wie diese Betrachtungen abzuändern sind, wenn diese 
Voraussetzung nicht mehr ganz zutrifft, ist in Abhandlung Nr. VIII ausführlich dar- 
gelegt. (Zusatz 1905.) 
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gründimg dieser Anschauung erst der Beweis geliefert werden, daß die 
Übersättigung, die man bis jetzt nur bei Laboratoriumsversuchen hat 
kennen lernen, auch in der freien Atmosphäre vorkommt. 

Die Mischung übersättigter Luft mit anderen Luftmengen bedarf 
wohl kaum mehr einer besonderen Besprechung, da man das Ergebnis 
einer solchen sofort übersieht, wenn man in Fig. 24 einen der Punkte 
Fl oder F^ auf die oberste Seite der Kurve der Sättigungsmengen 
verlegt denkt und dann die weiteren Konstruktionen ganz nach den 
früher gegebenen Regeln ausführt. 

c) Feuchte Luft mit beigemischtem Wasser oder Eis. 

Das Wasser kommt in der Luft nicht nur als Dampf, sondern 
auch in der Form von Tropfen, Eiskristallen und Nebelkörperchen vor. 

Psychrometer und Hygrometer lehren, daß bei dieser Art der 
Wasserbeimischung die Luft durchaus nicht mit Dampf gesättigt zu 
sein braucht 

Leider besitzen wir nur sehr unvollkommene Angaben darüber, 
wie groß die auf solche Weise mechanisch beigemischten Wasser- 
mengen sind^). 

Es unterliegt aber kaum einem Zweifel, daß die Summe des 
mechanisch beigemengten Wassers und des in Dampfform vorhandenen 
sowohl kleiner als auch gleich oder größer sein kann als die bei der 
betreffenden Temperatur der Sättigung entsprechende Menge, 

Dem entsprechend will ich auch derartige Gemenge als „mechanisch 
teilweise gesättigte, ganz gesättigte oder übersättigte" Luft bezeichnen, 
und nun vor allem untersuchen, wie sich solche Luftmengen bei der 
Mischung mit gewöhnlicher mehr oder minder feuchter Luft verhalten. 

Durch diese Untersuchung lernt man alsdann die Bedingungen 
kennen, unter welchen die Auflösung von Nebeln oder Wolken oder 
von fallenden Tropfen erfolgen kann. 

Durch Mischung ist solche Auflösung, wie man von vornherein 
übersieht, nur dann zu erreichen, wenn die beigemengte Luft, die zu- 
nächst als die wärmere angenommen werden mag, relativ trocken ist. 

Es soll demnach die Mischung vorerst einmal unter den nach- 
stehenden Bedingungen untersucht werden: 

Es sei i?i >> 100 und zwar aus zwei Teilen bestehend, von denen 
der eine Ü^ dampfförmig, der andere K^ flüssig und überdies 5i < 100 
sein soll, während __ 

JBj + üi = Äi ist 

Femer sei R^ <i 100 und ^2 > ^• 

Siehe Hann, a. a. (). Vgl. auch: Conrad, Über den Wassergehalt der 
Wolken, Denkschr. d. Wiener Akad, math.-naturw. KL, 73, Nr. 5, 1901. (ZusatE 1906.) 
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Dies vorausgesetzt, gelten unter Anwendung von Bezeichnungen, 
die nach Analogie selbstverständlich sind, die Sätze: 

yi + »1 = Vi 

Vi >yi 

und yi < y'i. ^ 

In der zugehörigen Figur (Fig. 26) aber wird y^ durch Tit\ und 
yi durch F^F^ dargestellt, während die übrigen Bezeichnungen wohl 
keiner weiteren Erläuterung bedürfen. 

Höchstens das eine mag noch hervorgehoben werden, daß die 
Längen, welche das tropfbare^) oder gefrorene Wasser versinnlichen, 
durch zwei voneinander abgewendete Pfeil- pig. 26. 

spitzen begrenzt sind, da dies eine leichte 
Übersicht gestattet 

Sind nun die zur Mischung kommen- 
den Mengen beider Komponenten wieder 
mi und m^ und denkt man sich auch hier 
wieder, daß zunächst sowohl der vorhan- 
dene Dampf als auch das Wasser in dem 
Gemische gleichförmig verteilt sei und Ver- 
dampfung des Wassers erst nachträglich er- 
folge, sofern die Dampf Sättigung des Ge- 
misches überhaupt solche gestattet, dann gelangt man ähnlich wie 
oben wieder zu einem Übergangszustande, für den die entsprechenden 
Größen passend durch den Index 3 zu bezeichnen sein werden. 

Der Unterschied zwischen diesem Übergangszustande und dem 
bei der Mischung gesättigter Luftmengen betrachteten liegt nur darin, 
daß er in dem hier vorliegenden Falle wohl tatsächlich durchlaufen 
wird, während der oben angenommene eben nur zur Erleichterung der 
Rechnung fingiert wurde. 

In diesem Übergangszustande befinden sich nun vor der^ erfolgten 
Auflösung im Kilogramm die Dampf- und Wassermengen y^ und yg, 
wie sie sich aus den Gleichungen 

ys — Vi _ h — ti 
ys 




Wo 



y2 



t. 



t. 



tn. 



und 



yi — Vs ^ ^3 — ^1 _ »Wa 
yg ^2 — ^3 ^i 



*) Im aUgeraeinen setze ich im folgenden Temperaturen über 0® voraus, da 
die Übertragung der Betrachtungen auf die tieferen unschwer ist. Wollte man 
jedoch auch noch jene Fälle berücksichtigen, in welchen Wasser und Eis neben- 
einander vorkommen oder wo Wasser in überkältetem Zustande vorhanden ist^ so 
worden die Untersuchungen übermäßig verwickelt werden. 
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ergeben, Gleichungen, die ihren scheinbaren Mangel an Symmetrie ver- 
lieren, wenn man bedenkt, daß y^ = y% und 1/2 = ist 
Außerdem hat man ebenso wie oben 

Vi — y% ^ ^8 — ^ ^ ^. 

yz — y% h — k »H ' 

In der Figur wird y^ durch die Länge T^F^^ y, durch -FjF, dar- 
gestellt 

Die Menge ^s) ^^^ j^^^^ noch, flüssig ist, wird sich nun auflösen, 
sofern das Gemisch nicht gesättigt ist, oder es wird sich soviel von 
ihr auflösen, bis es gesättigt ist 

Dies kann natürlich, sofern keine Wärme von außen her zugeführt 
wird, ein Fall, der hier ausgeschlossen sein soll, nur geschehen, indem 
sich das Gemisch abkühlt, und zwar für jedes Gramm, das zur Ver- 
dampfung kommt, wie oben nachgewiesen, um 2,5® bzw. 2,9<>. 



Fig. 27. 



Man findet demnach die Endtemperatur T^ 
indem man von t\ aus den Leitlinien parallel 
nach links aufwärts steigt, bis man die Höhe 
von ^8 in F erreicht hat, oder wenn dies ein 
Durchschneiden der Kurve F[F% erfordern 
würde, bis man diese Kurve trifft. 

Im letzteren Falle, der in Fig. 27 seine 
Versinnlichung findet, kommt überhaupt 
nicht alles Wasser zur Auflösung, sondern 
nur ein Teil^^y' — jfj, wie er in der Figur 
der Länge F^P entspricht 
Der erste dieser beiden Fälle läßt sich leicht rechnerisch be- 
handeln, insofern als unter diesen Bedingungen 




T, 



t = U- Ky, 



■is 



^ 






Ky ^ 

fWj -j- fW2 



Ky, 



fWi 



w»i -j- 1W3 



m^t, + Wa^ — Ky, m. 



ist 



iHi -f m, 

So einfach gestaltet sich die Rechnung jedoch nur dann, wenn 
wirklich alles Wasser zur Verdunstung kommen kann, in dem zweiten 
Falle, wo immer noch mechanische Übersättigung bestehen bleibt, 
wendet man besser das graphische Verfahren an. 

Ganz besonderes Interesse gewährt auch hier wieder die Unter- 
suchung der Grenzfälle, bei denen überhaupt noch vollständige Auf- 
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Fig. 28. 



lÖ8UDg degr'in der einen Komponente ursprünglich tropfbar vorhandenen 
Wassers erfolgen kann. 

Solcher Grenzfälle gibt es natürlich außerordentlich verschiedene, 
je nachdem man über das Mischungsverhältnis, oder über die Feuchtig- 
keitsverhältnisse der einen oder der anderen Komponente frei ver- 
fügen kann. 

Hier soll nur die Frage behandelt werden, von welchem Grenz- 
verhältnisse der Mischung beginnend bei gegebenen Komponenten 
jederzeit Auflösung erfolgen muß. j 

Diese Grenze ist offenbar dann erreicht, wenn F* und F^ gleich 
hoch über der Abszissenachse liegen, d. h. wenn y = y' = y^ ist, bzw. 
wenn F und F' zusammenfallen. 

In diesem Falle ist F die Spitze eines rechtwinkligen Dreieckes, 
dessen eine Kathete F^Fs ist und dessen Hypothenuse den Leitlinien 
parallel läuft. 

Läßt man nun in Gedanken den Punkt T^ auf der Abszissen- 
achse hin- und herlaufen, so ist der Ort der Spitzen der in der an- 
gegebenen Weise auf F^ F^ errichteten Dreiecke eine durch F^ gehende 
Gerade, die man leicht findet, 
wenn man auf dem von einer 
beliebigen Ordinate durch die 
Geraden F^F^ und F^F^ abge- 
schnittenen Stücke ein solches 
Dreieck errichtet und alsdann 
dessen Spitze mit F^ verbindet 
Man kann z. B., wie in Fig. 28 
geschehen, die auf T^ errichtete 
Ordinate zu diesem Zwecke aus- 
wählen. Dann ist F^F^F^ das 
besagte Dreieck und F^F^ die Gerade, auf welcher der gesuchte Punkt F 
liegen muß; da er sich außerdem auf der Kurve der Sättigungsmengen 
befinden muß, so liegt er eben auf dem Schnittpunkte von F^F^ und 
der Kurve F'iF% und ist 

T^ _ »h _ 1 
1\ Ts m,- IL 

das gesuchte Grenzverhältnis. 

Sowie das Mischungsverhältnis diese Grenze erreicht oder nach 

der Seite von m^ hin übersteigt, d. h. sowie — > fi ist, tritt voll- 
ständige Auflösung des suspendierten Wassers ein. 



Fo-^ 
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Bei derartigen Mischungen kann es vorkommen, daß FF^ die 
Kurve F{Fi auf der linken Seite von T, Fj schneidet In solchen 



Fig. 29. 




Fällen ist die nach Vollziehung 
der Mischung sich ergebende 
Temperatur niedriger als die der 
beiden Komponenten. 

Das Mischungsverhältnis, von 
dem anfangend diese Erscheinung 
eintritt, findet man leicht, indem 
man durch F (Fig. 29), welches 
in diesem Falle mit Fl identisch 

=- ist, eine Parallele zu F^Fi legt 

* ^ ^ und deren Durchschnitt mit Fj F, 

sucht Die Abszisse dieses Punktes ist alsdann die Temperatur /,, 
welche die Mischung nach diesem Verhältnisse noch vor erfolgter 
Auflösung liefert. 

Aus diesem Werte t^ läßt sich eben auch dieses Verhältnis selbst 
bestimmen. 

Man findet nämlich nach ganz einfacher Überlegung, daß für 
diesen speziellen Wert von fg die Gleichung gilt: 

F,F, _t,-t. 



F,T\ 



k - U 



Da jedoch F^ Fg = ^ ^ und Fi Fi = y, — yi , so ist auch 



Vi — .Vi 



K = 



U-U 



und mithin auch 



Vi 



yx 



K = 



U - h 



— = f*»- 

IMi 



Sowie nun ft << ^,, d. h. sowie die kühlere, zugleich mechanisch 
übersättigte oder wenigstens gesättigte Komponente mit größerem Ge- 
wicht in die Mischung eintritt, wird t <C t^ und damit selbstverständ- 
lich auch < < ^2» d. h. die schließlich resultierende Temperatur wird 
tiefer als jene der beiden Komponenten. 

Diese Betrachtungen führen zu dem anseheinend ganz paradox 
klingenden Ergebnis: 

„Wird zu mechanisch gesättigter oder mechanisch übersättigter 
Luft wärmere Luft beigemischt, so kann ein Teil des suspendierten 
Wassers zur Verdunstung kommen und dadurch Abkühlung hervor- 
gerufen werden." 
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„Ist die gegebene, mechanisch gesättigte Luft hygroskopisch un- 
gesättigt, d. h. ist der Dampf ungesättigt, so tritt diese Temperatur- 
emiedrigung selbst bei Beimischung gesättigter wärmerer Luft — 
natürlich in richtigem Verhältnis — ein, ist sie dampfgesättigt und 
die mechanische Beimengung dementsprechend als reine Übersättigung 
vorhanden, dann muß die wärmere Luft einen bestimmten Grad von 
Trockenheit besitzen, der unschwer zu ermitteln ist." 

Der letztere dieser beiden Sätze ergibt sich von selbst, sowie man 
in Fig. ^9 F^ mit F zusammenfallen läßt und dann mit F2 auf der 
Ordinate T^Fi so weit nach abwärts rückt, daß F0F2 unterhalb FF^ 
zu liegen kommt, eine Bedingung, die jedoch nur erfüllbar ist, solange 
T2 keine zu hohen Werte besitzt. 

Die eben aufgestellten, höchst paradox klingenden Sätze verlieren 
ihren fremdartigen Anstrich sofort, wie man sich klar macht, daß ein 
Gemisch aus ungesättigter feuchter Luft und Wasser sich nicht im 
Gleichgewichtszustande befindet, sondern daß in einem solchen Gemisch 
stets Verdunstung stattfinden muß, es sei denn, daß der Zustand durch 
besondere Vorgänge stationär erhalten bleibt 

Solche Gemische hat man in den Wolken, in Nebeln und in der 
Regenluft vor sich. 

Das Verhalten solcher Gemische ist implizite schon im Vorher- 
gehenden untersucht worden und sollen hierüber jetzt noch einige 
Worte gesprochen werden. 

Man könnte es vielleicht für einen theoretischen Fehler erklären, 
daß eben dieses Verhalten nicht gleich von vornherein zum Gegen- 
stande der Untersuchung gemacht wurde, sondern die Mischung solcher 
Gemenge mit anderer Luft zum Ausgangspunkte gewählt wurde. 

Aber einerseits war dies der Weg, auf dem ich tatsächlich selbst 
zu den ganzen Betrachtungen geführt wurde und andererseits sind da- 
durch Abkürzungen und Vereinfachungen ermöglicht worden, die mir 
wichtig genug schienen, um diese Anordnung des Stoffes beizubehalten. 

Um das Verhalten solcher sich selbst überlassener Gemische zu 
studieren, hat man nämlich nur den in Fig. 27 als Cbergangszustand 
betrachteten, auf Ordinate T3F3 versinnlichten Zustand als Ausgangs- 
punkt zu wählen, und gelangt alsdann nach denselben Regeln wie oben 
zu dem Endzustande TF und damit auch zu der Endtemperatur T. 

Hieraus erkennt man sofort, „daß sich Gemische von Wasser und 
ungesättigter Luft, sobald sie sich selbst überlassen werden, abkühlen 
müssen, und zwar um so stärker, je weiter der Dampf vom Sättigungs- 
punkte entfernt ist, und je mehr tropfbares Wasser — oder Eis — 
beigemengt ist". 
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Diese Betrachtungen erklären eine Erscheinung, die ich schon 
vielfach beobachtet habe, von der ich aber bis vor kurzem nicht sicher 
war, ob sie nicht rein subjektiver Natur sei. 

Es war mir nämlich häufig aufgefallen, daß man im Aufsteigen 
beim Durchschreiten von Nebelschichten, wie sie an ruhigen, später 
heiteren Tagen am Morgen die Gebirgstäler erfüllen, gerade dann den 
Eindruck empfindlicherer Kälte hat, wenn man sich der oberen Grenze 
des Nebels nähert 

Auch sonst bemerkte ich öfters, daß man, kurz bevor die Sonne 
den Morgennebel, der in der Tiefe oder über dem Flachlande liegt, 
verscheucht, das Gefühl besonderer Kälte empfindet 

Solche Gefühlseindrücke können jedoch sehr leicht irre führen. 

Nach dem oben Gesagten ist es aber auch aus theoretischen 
Gründen wahrscheinlich, daß die Temperatur dicht unterhalb der 
oberen Grenze einer sich auflösenden Nebelschicht eine tiefere sei als 
die der unmittelbar darüber und darunter liegenden Schichten, 

Wenn nämlich die Sonne beginnt, ihre Wirkung auf die obere 
Begrenzung des Nebels zu äußern, dann tritt zuerst wegen der durch 
Reflexion erhöhten Temperatur dieser Schicht dicht darüber relative 
Trockenheit ein, und diese relative Trockenheit wird sich je nach der 
Geschwindigkeit, mit welcher die Verdunstung der Nebelkörperchen er- 
folgt, teils durch Diffusion, teils durch direkten Strahlungseinfluß auch 
noch bis zu einer gewissen, wenn auch nur sehr mäßigen Tiefe in der 
Nebelschicht selbst fortpflanzen. 

Dadurch muß aber — wenigstens in vielen Fällen — die Ver- 
dunstung mehr beschleunigt werden, als es der Wärmezufuhr durch 
direkte Strahlung entspricht, d. h. die Temperatur muß sinken. 

Diese, teils auf Gefühlseindrücke, teils auf theoretische Betrach- 
tungen gegründete Vermutung hat nun noch während des Nieder- 
schreibens dieser Abhandlung eine Bestätigung durch wirkliche Mes- 
sungen erfahren. 

Die Mitteilung derselben verdanke ich Bartsch von Sigsfeld, 
der in einem auf eigene Rechnung gebauten Ballon schon mehrmals 
Luftfahrten zu wissenschaftlichen Zwecken unternommen und auch bei 
Bergbesteigungen meteorologische Beobachtungen ausgeführt hat 

Ich will hier zunächst die Resultate anführen, welche von Sigs- 
feld bei einer am 26. Oktober 1889 von Augsburg aus unternommenen 
Ballonfahrt erhalten hat, bei welcher das außerordentlich vervollkomm- 
nete Assmannsche Aspirationspsychrometer neuester Konstruktion') 
zur Bestimmung der Temperaturen und der Feuchtigkeit gedient hat 



») Zeitschr. f. Luftschiffahrt 9, 1 bis 9 u. 30 bis 38, 1690, 
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Die Auffahrt erfolgte, wie eben bemerkt, am 26. Oktober um 
10 Uhr 45 Vormittag, die Landung um 3 Uhr Nachmittag unweit 
Plochingen an der Eisenbahnlinie Ulm-Stuttgart 

Die Witterungslage dieses Tages läßt sich charakterisieren wie folgt: 

Während ein ausgedehntes barometrisches Maximum mit einem 
der skandinavischen Halbinsel sich anschmiegenden Kerne ganz Nord- 
und Mitteleuropa beherrschte, lagerte über dem Südwesten und Süden 
des Erdteiles ein Depressionsgebiet, das, vom Südwesten ausgehend, 
sich über die ganzen Mittelmeerländer erstreckte und einzelne Aus- 
läufer bis nach Süddeutschland entsandte. Das Wetter war fast allent- 
halben trübe bei mäßiger östlicher Luftzufuhr. 

Über Süddeutschland selbst schwebte eine Schicht „trockenen** 
Hochnebels, dessen untere nur ungenau angebbare Begrenzung in etwa 
600m Meereshöhe lag, während die obere sehr scharfe und ebene 
Grenzfläche in 1200 m Höhe gefunden wurde. 

Bis zu dieser Höhe blies der Wind mit mäßiger Stärke aus ENE, 
oberhalb derselben kräftig aus SSE. 

Leider konnten nur wenige Beobachtungen gemacht werden, da 
von Sigsfeld durch die Navigierung des Ballons in hohem Grade in 
Anspruch genommen war, doch wurden immerhin einige wichtige Zahlen 
gewonnen, die ich hier folgen lasse: 



Zeit 

91» 47 
10^46 



? 
lli»15 
12^20 



Meeres- 
höhe 


Luft- 
druck 


Thermometer 


trocken 


feucht 


471 


723,3 


7.5 


6,2 


471 


— 


— 


— 


? 


— 


3,0 


2,9 


1202 


660,0 








1615 


630,0 


5,3 


2,0 


1358 


647,3 


5,5 


3,5 



Belat 
Feuchtigkeit 

83 



98 



55 
73 



Bemerkungen 

AbfahrtBstelle*)- 
Abfahrt, Temperatui* bis 

dahin wenig verändert. 
Dicht unter der oberen 

Nebelgrenze. 
Obere Nebelgrenze. 

Von da ab neues weiteres 
Steigen des Ballons bis 
auf etwa 2900 m Höhe 
und stetiges Sinken der 
Temperatur bis auf 3®. 

Diese Zahlen, so spärlich sie sind, zeigen doch, daß die Nebel- 
schicht dicht unter der oberen Grenze derselben die kühlste Stelle 
des ganzen durchfahrenen Weges bildete, und daß dicht darüber die 
Temperatur rasches Ansteigen, die relative Feuchtigkeit hingegen starke 
Abnahme aufwies. 

^) Das Barometer der meteorologischen Station Augsburg befindet sich in 
499,6 m Meereshöhe. 
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Ähnliche Ergebnisse*) hatte von Sigsfeld schon früher erzielt, 
nämlich bei einer am 5. Oktober 1887 zum Zwecke photogrammetrischer 
Aufnahmen unternommenen Besteigung des Fellhoms im Allgäu. 

Ich lasse auch die hierauf bezüglichen Zahlen folgen: 



Zeit [M®ö''e8-;i Baro- 

1 höhe ijmeter 


Thermoineter 


1 Relat. 


Bemerknncren 


trocken 
4,6 


feucht 


jFeuchtigkeit 


! 


8h 0» 808 


692,0 


' Oberstdorf«). 


81» 1 1058 


671,5 


2,1 


1,9 


96 


Ausgangspunkt: Riezlem, Nebel. 


8»>30 ', 1203 


659,1 


0,7 


0,7 


100 


Obere Xebelgrenze. 


9H0 


1487 


636,7 


6,2 


3,5 


67 




10»» 5 


— 


609,1 


12,0 


8,0 


i 61 


t 

1 


lOHO 


2029 


596,0 


' 8,6 


4,0 


1 52 


1 Fellhom. 


2hl5P 


2031 


595,1 


4,6 

1 


4,4 


97 


„ Nebel steigen, obere 
Grenze erreicht und überragt 
die Spitze. 


2^30 


2029 


594,8 


3,6 


2,8 


89 


Fellhom, Nebel sinken. 


2^35 


— 


694,8 


6,2 


4,2 


86 


i 


3h40 


— 


594,8 


3,2 


3,2 


100 




3h42 


— 


594,8 


2,5 


2.5 


103 

1 


i Nebel steifren, obere Grenze er- 
' reicht die Spitze. 


3h50 


1950 


600,0 


2,0 


2,0 


100 


Abstieg. NebeL 


4hl0 


1785 


612,3 


2,0 


2,0 


100 


Nebel. 


4^20 


1668 


621,0 


2,8 


2,8 


100 


Nebel. 


4»»25 


1615 


625,0 


3,5 


3,4 


98 


i Oberhalb, d unteren Nebelgrenee. 


4^25 


— 


625,0 


4,5 


4,0 


93 


1 Unterhalb, „ 


5»>10 


1078V 


668? 


: 6,7 


6,2 


93 


Riezlem*). 



') Bei den zahlreichen später ausgeführten wissenschaftlichen Luftfahrten sind 
ähnliche Beobachtungen in reichem Maße gemacht worden. Solche Inversionen 
treten immer auf, wenn über einer kühleren eine wärmere Luftschicht strömt, die 
im allgemeinen dann auch einen anderen Feuchtigkeitsgehalt und eine andere 
Windrichtung und -gesch windigkeit besitzt. Auch die Inversionen über Wolken 
kommen im wesentlichen auf diesem Wege zustande, können aber durch die Ver- 
dunstung an der oberen Nebelgrenze noch verstärkt werden. (Zusatz 1905.) — 
•) N«ch Traut wein, Südbayem usw. 7. Aufl. Augsb. 1884, ist die Meereshöhe 
von Oberstdorf, die hier zugrunde gelegt ist, 808 m. Jene der Fellhomspitze 2033, 
so daß der hier gefundene Wert von 2031 einen guten Belag für die Zuverlässig- 
keit der Angaben bildet. — ') Die Morgenbeobachtung hatte für Riezlem die 
Meereshöhe 1058 ergeben, während um bHOp 1078 erhalten wurde, freilich tmter 
Benutzung des am Morgen in Oberstdorf notierten Barometerstandes. Nimmt 
man aber, väe es die Beobachtungen von Augsburg und München fordern, an, 
daß dieser Stand bis um die angegebene Zeit um 1 mm zurückgegangen sei und 
macht man femer die sehr wahrscheinliche Annahme, daß das Aneroid den 
raschen Druckänderungen beim Abstiege nicht vollkommen folgen konnte und de#- 
halb um 2 mm zu niedrig zeigte, so erhält man für Riezlem die MeereshÖhe 1062, 
also eine Zahl, die mit der am Morgen gefundenen beinahe vollkommen überein- 
stimmt. 
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Die angeführten Zahlen wurden einerseits mit einem verglichenen 
ziemlich zuverlässigen Aneroid, und sofern es sich um Temperaturen 
handelt, mit einem Ass mann sehen Aspirationspsychrometer älterer 
Konstruktion gewonnen. 

Aus der obigen Tabelle ersieht man recht deutlich, daß die obere 
Grenze der Nebelschicht jederzeit tiefere Temperaturen aufweist als 
die benachbarten, ober- und unterhalb gelegenen. 

Ob es sich dabei wirklich, wie oben vorausgesetzt, wesentlich um 
Verdunstungskälte handelt, dies läßt sich freilich noch nicht ent- 
scheiden. 

Besonders erregt die hohe relative Feuchtigkeit, wie sie sich auch 
noch in der obersten Nebelschicht ergeben hat, in dieser Richtung 
Bedenken. 

Deutlicher scheinen in diesem Sinne Beobachtungen zu sprechen, 
welche von Moedebeck und Gross bei einer am 19. Juni 1889 
unternommenen Ballonfahrt angestellt wurden und die kürzlich Gross 
in einem sehr interessanten Aufsatz veröffentlicht hat^), der jedenfalls 
noch eine eingehende wissenschaftliche Bearbeitung verdient 2). 

Auch hier zeigte sich beim Durchfahren mächtiger Wolken, daß 
die Temperatur gerade an der oberen Grenze derselben sehr tief war, 
um dicht darüber mit einem Male gewaltig zu steigen. 

Dabei schließen sich auch die Feuchtigkeitsbeobachtungen besser 
an die oben entwickelten theoretischen Anschauungen an. Gross 
sagt hierüber unter Bezugnahme auf eine beigegebene graphische Dar- 
stellung, welche sich auf den Gang des trockenen und feuchten Thermo- 
meters bezieht: „Wir sehen aus dem Vergleich (der Kurven des trockenen 
und feuchten Thermometers), daß die Feuchtigkeit der Luft bei An- 
näherung an die Wolken schnell zunimmt, daß in der Wolke selbst, 
wo beide Kurven ineinander laufen, die Luft mit Wasserdampf voll- 
kommen gesättigt ist. Jedoch im unteren Teile der Wolke ist dies 
nur der Fall, nach oben zu nimmt der Feuchtigkeitsgehalt wieder ab, 
eine Beobachtung, welche ich schon häufig gemacht habe. Es ist dies 
wohl auch erklärlich. Im oberen Teile der Wolke wirkt die Sonne 
bereits wieder auf erstere ein. Kurz über der Wolke macht auch das 



») Zeitschr. f. Luftschiffahrt, 8, 249 ff., 1889. — •) Indem ich auf diesen Auf- 
satz hinweise, möchte ich zugleich erwähnen, daß Gross auch die in meiner zweiten 
Mitteilung (diese Sammlung S. 138) ausgesprochene Vermutung , wonach die Tem- 
peratur nmkehrung im Gebiete der winterlichen Anticyklone nicht nur eine Eigen- 
tümlichkeit der Gebirgsgegenden sei, inzwischen bestätigt hat. Bei einer unter 
der Herrschaft einer solchen Anticyklone am 19. Dezember 1888 von Berlin aus 
unternommenen Ballonfahrt ergab das Schleuderthermometer zwischen 1 und 4 Uhr 
nachm. eine Temperaturzunahme um 8° für 1000 m Erhebung. 
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feuchte Thermometer den jähen Sprung mit, die Luft wird plötzlich 
sehr trocken, was sich ohne weiteres aus der rückgestrahlten Wärme 
der Wolke ergibt" 

Daß trotz der Einwirkung der Sonne auf die alleroberste Wolken- 
grenze gerade dicht darunter die tiefsten Temperaturen beobachtet 
werden, scheint mir nur durch die Yerdunstungskälte, d. h. auf die 
oben theoretisch vorhergesagte Weise erklärbar. 

In aller Schärfe dürften sich die auf das Verhalten der obersten 
Nebelschicht bezüglichen Fragen am Eiffeltürme beobachten lassen, da 
es dort häufig vorkommen muß, daß die Grenzschicht gerade über die 
meteorologischen Instrumente hinweggeht 

Vielleicht wäre es dort auch möglich, in verschiedenen Höhen 
registrierende Thermometer und Psychrometer oder Hygrometer aufzu- 
stellen, um wirklich simultane Beobachtungen dicht oberhalb und 
unterhalb der oberen Nebelgrenze zu erhalten. 

d) Bildung und Auflösung von Nebeln und Wolken. 

Die oben durchgeführten Untersuchungen über die Niederschlags- 
bildung durch Mischung ungleich warmer, feuchter Luftmengen haben 
gelehrt, daß solche Mischungen zwar keine reichlichen Regen- oder 
Schneemengen liefern, wohl aber für die Bildung von Nebeln und 
Wolken eine große Bedeutung erlangen können. 

Es gibt demnach dreierlei Vorgänge, die entweder für sich allein 
oder im Zusammenwirken eine Kondensation des Wasserdampfes in 
der Atmosphäre zur Folge haben können: 

a) Direkte Abkühlung, sei es durch Berührung mit kalten Körpern 
oder durch Strahlung. 

b) Adiabatische Expansion oder wenigstens Expansion bei un- 
genügender Wärmezufuhr. 

c) Mischung feuchter Luftmengen von verschiedener Temperatur. 
In entsprechender Weise erfolgt die Auflösung bereits vorhandener 

Nebel und Wolken durch die folgenden Vorgänge: 

a) Direkte Erwärmung, sei es durch Strahlung oder durch Be- 
rührung mit wärmeren Körpern. 

b) Kompression, sei es adiabatisch oder wenigstens bei ungenügen- 
der Wärmeentziehung. 

c) Mischung mit anderen Luftmengen von genügender Temperatur 
und hinreichend gerinj^em Feuchtigkeitsgehalt 

Von diesen dreierlei Vorgängen ist der jedesmal an erster Stelle 
genannte der wirksamste. 
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Um eine gegebene Wassermenge zu kondensieren oder aufzulösen, 
bedarf es nur einer verhältnismäßig geringen direkten Abkühlung oder 
Erwärmung. 

Die letztere muß beträchtlicher sein, d. h. ein größeres Temperatur- 
intervall umfassen, wenn die Kondensation oder Auflösung der gleichen 
Menge durch adiabatische Expansion oder Kompression erfolgen soll. 

Noch viel bedeutendere Temperaturdifferenzen müssen aber dann 
ins Spiel kommen, wenn durch Mischung die nämliche Menge zur 
Kondensation oder ziu* Verdampfung gebracht werden soll, sofern dies 
überhaupt möglich ist 

Das erste Paar dieser Vorgänge: die direkte Abkühlung oder Er- 
wärmung, kommt vorzugsweise in Betracht bei der Bildung der eigent- 
lichen Nebel, die sich, vom 'Erdboden anfangend, d. h. als Bodennebel 
beginnend, bis in größere oder geringere Höhen erstrecken. 

In Zeiten überwiegender Ausstrahlung kühlt sich zunächst der 
Erdboden ab. Sowie die Abkühlung bis zum Taupunkte vorgeschritten 
ist, tritt in der alleruntersten Schicht Kondensation ein. Hierdurch 
vermehrt sich das Emissionsvermögen dieser Schicht selbst, sie 
erkaltet demnach in ihren obersten Lagen selbst durch Strahlung und 
80 wächst die Nebelschicht mehr und mehr von unten nach oben, um 
später in Zeiten vermehrter Einstrahlung sich genau in der umgekehrten 
Weise wieder aufzulösen. 

Abgesehen von dem sogenannten Nebelreißen kommt es bei dieser 
Art der Kondensation zu keinen beträchtlichen Niederschlägen. Der 
Grund liegt wohl darin, daß eben durch das Anwachsen der Nebel- 
schicht nach oben den unteren Schichten die Möglichkeit weiterer 
intensiver Ausstrahlung genommen wird. In den höheren Schichten 
der Atmosphäre wird solche Kondensation durch direkte Ausstrahlung 
wohl nur eintreten, wenn bereits auf eine andere Weise, sei es durch 
Mischung oder auch durch Expansion, vielleicht auch durch Rauch usw., 
Trübung erzeugt worden war. An der oberen Wolkengrenze, besonders 
bei Stratuswolken, dürften sich die Vorgänge des Anwachsens und 
Auflösens der Wolke durch direkte Aus- oder Einstrahlung ebenso 
vollziehen, wie die Bildung und Auflösung des Nebels in der untersten 
Luftschicht 

Die Wolkenbildung durch adiabatische Expansion sowie die Auf- 
lösung durch Kompression tritt überall ein, wo man es mit auf- oder 
absteigenden Luftströmen zu tun hat. Sie ist in neuerer Zeit so vielfach 
behandelt worden, daß hier in Kürze darüber hinweggegangen werden 
kann. Die sommerliche Häuf wölke mit horizontaler Basis, die Ge- 
witterwolke und die eigentliche Regenwolke verdanken ihr die Ent- 
stehung. Inwiefern nächtliche Ausstrahlung die obersten Schichten 

W. V. Bezold, O^saniinelte Abhandlungen. jo 
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solcher Wolken beeinflußt, dies können erst weitere Forschungen klar- 
legen. 

Wesentlich verwickelter als bei den beiden bisher betrachteten 
Arten der Bildung und Auflösung von Wolken und Nebeln gestalten 
sich die Vorgänge, wenn Mischung ins Spiel kommt 

Bei den oben erwähnten Gruppen ist ein stetiges Fortschreiten 
der Abkühlung oder Erwärmung mit stetig weiterschreitender Kon- 
densation oder Auflösung begleitet 

Ganz anders bei der Mischung. Ein Mischungsprozeß kann in 
demselben Sinne weiterschreiten und doch zuerst Kondensation und in 
seinen späteren Stadien wieder Auflösung zur Folge haben. 

Der Atem, den wir in kühle Luft hinausstoßen, verläßt die Mund- 
höhle zwar gesättigt, aber noch nicht im Nebelstadium, erst wie die 
Mischung mit der kälteren Luft eintritt, beginnt die Bildung der 
Dampf wölke, die sich alsdann durch weitere Beimischung kalter 
trockener Luft wieder auflöst 

Streng mathematisch übersieht man diesen Vorgang an der Hand 
der Figur 21 »). 

Nimmt man z. B. an, daß eine kleinere Luftmenge von der lem- 
peratur ti mit einer größeren von der höheren Temperatur f, gemischt 

werde, so werden alle möglichen Mischungsverhältnisse von - ' = 

bis zu dem schließlich sich ergebenden durchlaufen, welches wir sehr 
groß, jedenfalls größer annehmen wollen, ab es dem Werte yj ent- 
spricht In diesem Falle durchläuft der Wassergehalt y alle Werte 
der zu FiF^ gehörigen Ordinate bis zu einem Endwerte y > yj. 

Hierbei muß Kondensation eintreten, sowie das Mischungsverhältnis 
den Wert übersteigt, welcher der Ordinate y* entspricht, wächst es 
noch weiter, so tritt von einer bestimmten Stelle bei Annäherung an 
die Ordinate yl wieder teilweise Auflösung ein, die bei dem der 
Ordinate y* entsprechenden Verhältnis eine vollständige wird und dann 
wieder ungesättigte Mischungen gibt 

Mischt sich eine kleinere Menge nahezu gesättigter wärmerer Luft 
mit einer großen Menge kälterer, so werden die Zustände im entgegen- 
gesetzten Sinne durchlaufen und tritt unter den in der Figur an- 
genommenen Bedingungen auch wieder anfänglich Kondensation und 
dann Wiederauflösung ein. 

Obwohl nun in beiden Fällen zuerst Kondensation und dann 
Wiederauflösung erfolgt, so besteht doch ein wesentlicher Unterschied 
zwischen ihnen. 



') Siehe oben S. 150. 
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Denkt man sich nämlicli das Mischungsverhältnis zwischen' dem 
Kondensations- und Auflösungspunkte, d. h. zwischen den Ordinaten y* 
und yl stetiger Veränderung unterworfen, so wird doch die resultierende 

Mitteltemperatur t = ^T^ ^ rascher erreicht,, wenn man von y* nach 

y*, als wenn man von yj nach y* weiterschreitet. Da nämlich t > ^, 

so ist für t = ^^ ^ das Mischungsverhältnis* Wi : Wa > 1, d. h. das 

Gemisch zeigt bereits die Mitteltemperatur, während der Masse nach 
die kältere Komponente noch das Übergewicht hat 

Mischt man demnach gesättigte kühlere Luft mit immer größeren 
Mengen gesättigter warmer Luft, so erfolgt zuerst die Erwärmung des 
Gemisches rascher als später, während bei dem umgekehrten Prozeß 
anfänglich langsamere und dann immer raschere Abkühlung eintritt 
Auch die kondensierten Mengen verhalten sich ähnlich, auch sie er- 
reichen ihr Maximum bei Überwiegen der kühleren Komponente: 

„Es tritt demnach die Kondensation rascher ein, wenn ein Strahl 
kühler feuchter Luft in eine große Masse wärmerer eintritt, Ms wenn 
ein Strahl warmer feuchter Luft in kühlere hineingeblasen wird.^ 

Es muß sich demnach im Aussehen solcher sich bildender und 
wieder auflösender Wolken verraten, ob wärmere oder kältere Luft 
schließlich die Oberhand behält 

Nach alledem darf man die nachstehenden Nebel und Welken als 
durch Mischung entstanden ansehen: 

1. Die Nebel über warmen feuchten Flächen unter Einwirkung 
kälterer Luft, also insbesondere die Nebel auf dem Meere zur kalten 
Jahreszeit oder beim Einfallen kalter Winde. 

2. Die reihenweise auftretenden Wolken an der Grenze zweier 
verschieden rasch übereinander hinfließenden Luftschichten, welche 
von Helmholtz zuerst als eine Folge von Wellenbewegung erkannt 
und mit dem Namen der Luftwogen bezeichnet hat, wobei jedoch 
adiabatische Kondensation an den Stellen, wo die Luft nach Art der 
Brandung in die Höhe geschleudert wird, auch noch in Betracht kommt*). 

3. Die Stratusschichten, die sich an solchen Trennungsflächen 
bilden, und die häufig zuerst als Luftwogen auftreten und sich später 
erst mehr verdichten. 

4. Wolkenfahnen, die sich an Berggipfeln oder an Paßeinschnitten 
bilden und wieder auflösen, wenn die Gestaltung des Gebirges es 



») Sitzungsber. d. Berliner Akad. f. 1888, S. 661 u. f. 1889, S. 503 ff. 
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wärmeren oder kälteren Luftmassen ermöglicht, daß Strahlen in solche 
von anderer Temperatur hineingeführt werden*). 

5. Die Wolkenfetzen oder das ganz lose Gewölk, wie man es bei 
stärkerer Luftbewegung unter fortgesetzter Gestaltänderung und anter 
stetem Entstehen und Vergehen häufig beobachtet, wie sie aber auch 
neben der Wolkenbildung durch adiabatische Expansion insbesondere 
bei Gewittern auftreten. 

Diese verschiedenen Arten der Wolkenbildung durch direkte Ab- 
kühlung, durch adiabatische Expansion und durch Mischung können 
selbstverständlich auch nebeneinander in den verschiedensten Kom- 
binationen auftreten, wie sich dies schon äußerlich in der außer- 
ordentlichen Mannigfaltigkeit der Wolkenformen zu erkennen gibt 

Es scheint mir jedoch sehr wichtig, bei der Betrachtung dieser 
Formen stets diese verschiedenen Vorgänge im Auge zu behalten, da 
man nur dann hoffen kann, schließlich ein wirkliches Verständnis dieser 
Formen zu gewinnen. 

Es wird sich, wie Hellmann treffend äußerte, vor allem darum 
handeln, den Grund zu einer „Physiologie der Wolken^ zu legen, ehe 
man hoffen darf, zu einer wirklich befriedigenden Systematik und 
Nomenklatur derselben zu gelangen^). 

Zur Lösung dieser Aufgabe wird freilich noch ein weiter Weg zu 
durchlaufen sein, da sich einerseits die Frage um so verwickelter zeigt, 
je näher man an sie herantritt, und da es andererseits so außer- 
ordentlich schwer scheint, im Experiment auch nur einigermaßen jene 
Bedingungen herzustellen, unter welchen sich in der Atmosphäre die 
Bildung und Auflösung der Wolken vollzieht 

So schön und verdienstvoll z. B. die Versuche sind, welche Vettin 
mit Rauchwolken angestellt hat, so muß man doch mit den Schlüssen, 
die man daraus auf die wirkliche Wolkenbildung zieht, sehr vor- 
sichtig sein. 

Im Grunde genommen geben nämlich alle Versuche mit Rauch 
doch nur ein Bild von Bewegungen in trockener Luft, da die Kon- 
densation und Verdampfung, sowie die Vorgänge der Kompression und 
Expansion dabei ausgeschlossen sind und man deshalb unter Be- 
dingungen arbeitet, unter welchen in der Atmosphäre eben keine 
Wolkenbildung eintreten würde. 

Darf man doch gerade wegen dieser Vorgänge die Bewegungen 
der Wolken nicht einmal schlechtweg als Maß der Luftbewegung be- 



») V. Bezoid, Himmel und Erde, 2, 7, 1889. — •) Vgl. übrigeot much 
0. Volger, Gaea 2, 65 bis 75, 1890. 
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trachten, da es nicht nur vorkommt, daß Wolken scheinbar bewegungs- 
los an Bergen hängen, während sie in Wahrheit von lebhaftem Winde 
durchströmt werden — Föhnmauer, Tafeltuch des Tafelberges, Wolken- 
hüte — , sondern begegnet es sogar den Luftschiffem nicht selten, daß 
sie Wolken in horizontalem Sinne durchsetzen. Das letztere ist aber 
nur möglich, wenn die Wolke eine andere Geschwindigkeit besitzt als 
die Luft, in welcher sie schwebt, da der Luftballon selbst nur Träger 
vertikal wirkender Kräfte ist 

Die Wolke ist eben kein Körper, der als solcher unverändert von 
der Luft weiter getragen wird, sondern eine Erscheinung, ein Gebilde, 
das in fortgesetztem Entstehen und Vergehen begriffen, als Ganzes 
wesentlich andere Bewegungen zeigen kann, wie die Teilchen, aus denen 
es besteht 

Bei dem gesteigerten Interesse, welches man gegenwärtig den 
Formen und Bewegungen der Wolken entgegenbringt, schien es mir 
wichtig, auf alF diese Punkte aufmerksam zu machen, da man sie 
sämtlich vor Augen haben muß, wenn man aus dem äußeren Ansehen 
der Wolke auf die Vorgänge schließen will, welche in dem einzelnen 
Falle die Bildung oder Auflösung derselben und damit auch ihre 
Form bedingen. 



Anhang. 

Tabelle über die Wassermengen in Grammen, welche im Kilogramm 
gesättigter Luft in Dampfform enthalten sind^). 
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*) Für die Spannkraft des Wasserdampfes sind hierbei die Zahlen von Brooh 
zugrunde gelegt. 8. Trav. et Mem. du Bur. internat. des Poids et Mes. I. A. 
33, 1881. 
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Zur Thermodynamik der Atmosphäre. 

Vierte Mitteilung. 
(Sitzungsberichte der Berliuer Akademie vom Jahre 1892, S. 279—309.) 

Übersättigung und Überkaltung. Gewitterbildung. 

In der dritten auf die Thermodynamik der Atmosphäre bezüglichen 
Abhandlung i), welche den Untersuchungen über die Mischung feuchter 
Luftmengen sowie über Nebel und Wolkenbildung gewidmet war, habe 
ich auf S. 164 darauf hingewiesen, welche Folgen es haben müsse, 
wenn in mit Dampf übersättigter Luft plötzlich Kondensation einträte. 

Ich habe dabei bemerkt, daß ich es für sehr wahrscheinlich halte, 
daß solche Übersättigungen, deren Möglichkeit durch Laboratoriums- 
versuche nachgewiesen ist, auch in der freien Atmosphäre vorkommen, 
und daß sie wohl die Ursache der Wolkenbrüche sein dürften. 

Es schien mir jedoch damals notwendig, mich auf eine bloße An- 
deutung zu beschränken, da ich nicht imstande war, für die Richtigkeit 
dieser Vermutung irgendwelchen Beweis beizubringen. 

Inzwischen wurde mir klar, daß es noch einen anderen labilen 
Zustand des in der Atmosphäre enthaltenen Wassers gebe, dessen 
plötzliche Auslösung ähnliche Erscheinungen im Gefolge haben müsse, 
wie jene der Übersättigung, die „Überkaltung". Überkaltete Nebel 
und Wolken hat man aber schon häufig beobachtet. Ich erinnere in 
dieser Hinsicht nur an die Untersuchungen, welche Assmann auf dem 
Brocken ausgeführt hat 2), sowie an die Ergebnisse der hochinter- 
essanten Ballonfahrt, welche Moedebeck und Gross am 19. Juni 1889 
von Berlin aus unternommen haben und die von dem letzteren in 
vorzüglicher Weise beschrieben worden ist'). 



») Diese Saramlunf? No. VII. — «) Met. Zeitschr. 2, 41 bis 47, 1835. — 
•) Zeitschr. f. Luftschiffahrt 8, 240 bis 262, 1889. 
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Durch die eben angeführten Beobachtungen ist unzweifelhaft dar- 
getan, daß auch bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes, ja 
sogar weit unterhalb desselben, Wolken vorkommen, die keine Eis- 
partikelchen enthalten, sondern reine Wasserwolken sind, aus denen 
sich jedoch bei Berührung mit festen Körpern sofort Eis von jener 
eigentümlichen Beschaffenheit ausscheidet, wie man es beim Glatteis 
beobachtet und wie es zur Entstehung des sogenannten Anraums Ver- 
anlassung gibt 

Versucht man aber, sich davon Rechenschaft zu geben, in welcher 
Weise das plötzliche Aufhören der Überkaltung oder auch der Über- 
sättigung sich äußern muß, so findet man, daß es eine Erscheinung 
im Gefolge haben muß, die man schon längst als eine regelmäßige 
Begleiterin der Gewitter kennt, nämlich ein plötzliches Steigen des 
Luftdruckes. Dabei muß dieses Steigen mit darauffolgendem minder 
bedeutendem Sinken genau jene Eigentümlichkeiten an sich tragen, wie 
sie sich in den während eines Gewitters gewonnenen ßarogrammen in 
der sogen. Gewitternase aussprechen. 

Zugleich aber gelangt man bei der genaueren Verfolgung der 
Frage zu Anschauungen über die Konstitution der Gewitterwolke und 
über die in derselben sich abspielenden Vorgänge, welche geeignet 
scheinen, auf die ganze Lehre von der Gewitterbildung ein neues Licht 
zu werfen. 

Um jedoch diesen Fragen näher treten zu können, ist es vor allem 
notwendig, die Folgen einer plötzlichen Auslösung der Übersättigung 
oder Überkaltung vom rein theoretischen Standpunkte aus genauer zu 
untersuchen. 

Übersättigung. 

Der Einfluß, den das Aufhören vorhandener Übersättigung auf den 
thermischen Zustand der Luft äußern muß, ist unter der Voraussetzung 
konstanten Druckes schon in der oben angeführten dritten Mitteilung 
eingehend betrachtet worden (S. 164 ff.), wenn auch zunächst nur in 
rein hypothetischer Form, bei Gelegenheit der Untersuchung der 
Mischung ungleich warmer und ungleich feuchter Luftmengen. 

Es wurde gezeigt, daß in einem solchen Falle eine Temperatur- 
erhöhung eintritt, deren Betrag man am leichtesten auf graphischem 
Wege ermitteln kann. 

Kennt man nämlich den Druck, unter welchem sich die über- 
sättigte Luft befindet, so hat man zunächst (Fig. 30) die normalen 
Sättigungsmengen y\ wie sie einem Kilogramm des Gemisches ent- 
sprechen, als Ordinaten einer Kurve FF* in ein rechtwinkliges Ko- 
ordinatensystem einzutragen, dessen Abszissen die Temperaturen geben. 



186 Thermodynamik der Atmosphäre. — Vierte Mitteilung. 

Ist nun yi = JPiT, die in dem Kilogramm des Gemisches ans 
Luft und Dampf enthaltene Dampf menge, die, wie hier vorausgesetzt, 
die normale Sättigungsmenge um y^ — yi = F^Ti — Fi T^ übersteigt, 
so findet man die Temperatur fg, wie sie nach erfolgter Auslösuug 
herrscht, indem man durch Fj eine Gerade zieht, die unter der Vor- 
aussetzung, daß die Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes liegen, 

mit der Abszissenachse einen Winkel a = arc tg - - bildet, oder 
«• = arctg ^r-^, wenn es sich um Temperaturen unter Null handelt 

Die Abszisse OT^ des Durchschnittspunktes JP, dieser Geraden 
mit der Sättigungskurve F*F* gibt alsdann die gesuchte Temperatur <,. 

Die nämliche Konstruktion läßt sich auch 
Fig. 30. ^^ jgjj y^j. behandelten Fall anwenden, je- 

doch mit einer kleinen, aber sehr wesentlichen 
Abänderung. 

Bei den eben erwähnten Untersuchungen 
war nämlich vorausgesetzt, daß der Druck 
konstant bleibe, da die Annahme der Über- 
sättigung nur als rechnerischer Kunstgriff 
diente, während der Vorgang sich allmählich 
vollziehen muß, und deshalb die durch die 
Tl T^ Temperaturerhöhung bedingte Ausdehnung 

ruhig erfolgen kann. Es wurde deshalb als 
Wärmekapazität der Luft der Wert eingesetzt, wie er für konstanten 
Druck gilt 

Hier hingegen liegt der Nachdruck auf der Voraussetzung, daß 
die Auslösung so plötzlich erfolge, daß zunächst das Volumen als 
konstant zu betrachten ist, so daß sich die Temperaturerhöhung eben 
als Druckänderung geltend machen muß. 

Später muß natürlich ein Ausgleich stattfinden, die Luft muß sich 
ausdehnen, bis sich der Druck mit jenem der Umgebung wieder ins 
Gleichgewicht gesetzt hat, was dann auch wieder eine Abkühlung im 
Gefolge haben muß. 

Während dementsprechend bei den früher behandelten Aufgaben 

1000c 
tg« = - 

war, wofür man passend 

1000c, 




tgOp = 



p 



r 
setzen könnte, indem man durch den Index j> andeutet, daß es sich 
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um konstanten Druck handelt, so hat man im vorliegenden Falle einen 
Winkel oc^ zu benutzen, für welchen die Gleichung gilt 

1000c„ 
tga, = — ^-. 

Hierbei ist c„ die Wärmekapazität der feuchten Luft bei konstantem 
Volumen. 

Für diesen Wert aber erhält man durch ganz analoge Betrachtungen, 
wie sie Hann für Cp^) angestellt hat 

c^ = 0,1685 + 0,000175!/. 

Da nun bei den Temperaturen, um die es sich hier handelt, j/' nur 
selten den Wert 10 übersteigt und dann nur in geringem Maße, und 
da r um den Wert 600 schwankt, so kann man die Größe 

COtOv 



1000 c- 



als Konstante betrachten, und ohne einen nennenswerten Fehler zu 
begehen 

cotocv = 3,5 

setzen, ein Wert, der im allgemeinen ein wenig zu klein ist, aber doch 
der Wahrheit näher kommt als der Wert 3,6, der um einen erheblichen 
Betrag zu groß wäre. 

Für Temperaturen unter Null tritt an die Stelle von «p ein Wert 
aj, der durch die Gleichimg 

^«*«' = Ymk = *'^ 

bestimmt wird, wo l die Schmelzwärme des Eises bedeutet. 

Führt man nun den Winkel a„ in die Konstruktion ein, oder, wenn 
man lieber rechnet, die entsprechenden Werte in die Formeln, so kann 
man im übrigen ganz dasselbe Verfahren benutzen, wie es früher be- 
schrieben wurde. 

Demnach ist T^ der Endpunkt der zur Temperatur t^ gehörigen 
Abszisse, yi — y^ = F^J aber die ausgeschiedene Wassermenge. 

Man sieht hieraus, daß nur ein Teil der über den Betrag der 
Sättigung vorhandenen Dampfmenge zur Ausscheidung kommt, während 
ein anderer Teil trotz des Airfhörens der Übersättigung dampfförmig 
bleibt, da die Luft infolge der Temperaturerhöhung eine größere Wasser- 
menge zur Sättigung nötig hat 



») Zeitsohr. d. österr. Ges. f. Met. 9, 324, 1874. 
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Mit dieser Temperaturerhöhang ist aber wegen des wenigstens im 
ersten Augenblicke unveränderten Volumens eine Drucksteigenmg ver- 
bunden, die sich aus der Gleichung 

ß, _ 273 + U 
ß, " 273 + i, 
ergibt, wenn man unter ßi und ^3 den Barometerdruck vor und nach 
der Auslösung versteht. 

Hierbei könnte es vielleicht Anstoß erregen, daß die Kurve der 
Sättigungsmengen unter der Voraussetzung des konstanten Anfangs- 
druckes ßi gezeichnet ist, denn ein solcher konstanter Druck liegt ja 
den Konstruktionen der älteren Abhandlung allenthalben zugrunde. 

Diese Voraussetzung ist jedoch, insofern es sich um die Kurven 
FF handelt, auch jetzt noch berechtigt. Die Kenntnis des Anfangs- 
druckes ßi ist nämlich hier nur notwendig, um unter Berücksichtigung 
der Temperatur das Volumen bestimmen zu können, welches das Kilo- 
gramm Luft einnimmt; da nun dieses Volumen während der außer- 
ordentlich kurzen Zeit, auf welche sich unsere Betrachtungen beziehen, 
keine Veränderung erfährt, sondern die Temperaturänderung sich eben 
deshalb durch die Steigerung des Druckes merkbar macht, so bleibt 
die Betrachtung vollkommen einwurfsfrei. 

Um nun ein Urteil für die Wahrscheinlichkeit zu gewinnen, welche 
das Auftreten solcher Übersättigungen hat, die hinreichend wären, um 
die bekannten Druckstörungen bei Gewittern zu erklären, wird es am 
besten sein, die Übersättigung als Folge adiabatischer Expansion ohne 
rechtzeitige Kondensation zu betrachten. 

Adiabatische Expansion bei Abwesenheit von Staub oder Ionen, 
die Nebelkerne abgeben könnten, ist nämlich der einzige Vorgang, bei 
welchem das Auftreten von Übersättigung in der Atmosphäre überhaupt 
denkbar ist. Andererseits spielt die adiabatische Expansion gerade bei 
der Gewitterbildung die hervorragendste Rolle. 

Bei dieser Betrachtung kann man sich mit Vorteil der in der 
ersten Mitteilung») benutzten Darstellungsweise bedienen, obgleich 
a. a. 0. angenommen ist, daß man 1 kg Luft vor sich habe, dem xkg 
Dampf beigemischt sind, während hier angenommen werden soll, daß 
1kg Gemisch gegeben sei, in welchem j/g Wasser enthalten sind. 

Es ist leicht zu übersehen, daß bei den Grenzen, innerhalb deren 
sich die Werte von x bzw. von y halten, die für die eine Betrachtungs- 
weise entworfenen Diagramme sich ohne weiteres auch auf die anderen 
anwenden lassen, da nur ganz kleine Abänderungen notwendig wären, 
die erst bei ungemein genauen Zeichnungen ins Gewicht fallen würden. 



*) Diese Sammlung Nr. V. 
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Dies ist Tor allem so lange möglich, als man annimmt, daß das 
ausgeschiedene Wasser noch mitgerissen wird; läßt man diese Annahme 
fallen, dann müssen kleine Modifikationen in den Betrachtungen ein* 
treten, die jedoch hier ohne Belang sind. 

Übrigens gilt, wie leicht zu übersehen ist, die Gleichung 



1 +a: = 



1000 



Fig. 31. 




1000 — y 

Nimmt man nun an, der Anfangszustand der vom Erdboden auf- 
steigenden Luft werde durch den Punkt üq des Diagramms (Fig. 31) 
repräsentiert und Sq Sq sei die zugehörige 
Sättigungskurve, so hat man Übersättigung 
vor sich, wenn die Adiabate OoQi diese 
Kurve durchsetzt, ohne an der Schnitt- 
stelle gebrochen zu sein, d. h., wenn die 
Abkühlung auch nach Überschreiten des 
Sättigimgspunktes noch nach dem gleichen 
Gesetze erfolgt wie im Trockenstadium. 
Die Übersättigung aber, oder die Größe 



Vi =yi — yi 

erhält man, wenn man die zu a^ gehörige 
Sättigimgskurve sucht und damit den Wert y\. Übrigens kann man 
auch auf übersättigte Luft den Begriff der relativen Feuchtigkeit an- 
wenden und B = 100 -T^ bilden, wobei jedoch R > 100 wird. 

Hört nun die Übersättigung durch irgend einen Anstoß plötzlich 
auf, dann tritt eine Steigerung der Temperatur ein, und da die Aus- 
dehnung der Luftmasse nur allmählich erfolgen kann, auch ein plötz- 
liches Steigen des Druckes, d. h. die Kurve der Zustandsänderung hebt 
sich von ai auf Oj. Hierbei bleibt jedoch der Punkt a, immer unter- 
halb der Sättigungskurve, da ja bei dem erreichten in a, versinnlichten 
Endzustande ein Teil des Wassers ausgeschieden ist und also nunmehr 
weniger Dampf im Kilogramm Gemisch vorhanden ist, als ursprünglich 
beim Beginne der Expansion. 

Nach Beendigung der plötzlichen Erwärmung muß natürlich wieder- 
um Expansion eintreten, aber jetzt nach der Adiabate des Regen- oder 
Schneestadiums. Zur Ermittelung des Punktes a, bzw. des ihm ent- 
sprechenden Zustandes kann man sich des eben beschriebenen graphi- 
schen Verfahrens bedienen. 



Hierbei kann man die Konstruktion gleich über der durch ai ge- 
legten Vertikalen als Ginindlinie ausführen, da die in dieser Richtung 
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dargestellten Drucke linear mit der Temperatur wachsen. Man kann 
demnach die Punkte a^ und a, einfach mit den Punkten 7\ und J| 
der Figur 30 identifizieren. 

Um nun auch von der Größe der hier in Betracht kommenden 
Änderungen eine VorstelluDg zu erhalten, ist es vorteilhaft, ein be- 
stimmtes Beispiel zu wählen und die Größe des Drucksprunges zu be- 
stimmen, je nachdem man die Auslösung der Übersättigung in ver- 
schieden weit vorgeschrittenem Stadium vor sich gehend annimmt 

Ich setze hierbei voraus, daß Lutt von 26® im Meeresniveau einen 
solchen Dampfgehalt besitze, daß durch adiabatische Expansion unge- 
fähr in einer Höhe von 800 m der Taupunkt erreicht werde. Ich 
mache gerade diese Annahme, weil ich in den Alpen, wo die Berge 
vortreffliche Höhenmarken bilden, schon öfters Gewitterwolken be- 
obachtet habe, deren untere Fläche etwa um diesä Höhe sich über die 
Talsohle erhob. 

Unter dieser Annahme bekommt man nun zusammengehörige Werte, 
wi^ sie die nachstehende Tabelle aufweist : 



h 


ßi 


., 





760 


25,0 


834 


690 


16,6 


957 


680 


15,5 


1063 


670 


14,2 


1339 


650 


11,7 


2000 


600 


5,1 



Vi 



J. 



yi 



I yi-y'i I ^i U 



± 



2^2 



ßt ^ßt-ßx 



12,7 
12 J 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 



19,4 
12,7 
12,1 
11,2 
9,8 
6,8 



-6,7 


66 


0,0 


100 


0,6 


105 


1,5 


113 


2,9 


130 


5,9 
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16,2 
15,6 
14,6 

11,8 



12,6 


<»81,6 


L6 


12,2 


673,3 


33 


11,8 


656,6 


6,6 


10,5 


614,5 


14,5 



In dieser Tabelle beziehen sich alle mit dem Index 1 versehenen 
Größen auf den Zustand vor erfolgter Auslösung bzw. auf jenen der 
Übersättigung, die mit dem Index 2 versehenen auf den Endzustand. 

Außerdem bedeutet, wie wohl kaum besonders hervorzuheben ist, 
h die Meereshöhe, ß den Barometerstand, t die Temperatur, y den 
Wassergehalt pro Kilogramm Gemisch in Grammen ausgedrückt, y\ und y^ 
aber die zur Sättigung erforderlichen Mengen bei den Temperaturen t, 
und ^. B endlich gibt die relative Feuchtigkeit vor erfolgter Aus- 
lösung und mithin ein Maß für die Übersättigung. Der entsprechende 
Wert R^ nach erfolgter Auslösung wäre stets gleich 100 und ist des- 
halb einfach weggelassen. 

Zur Berechnung selbst habe ich mich der graphischen Methode 
bedient, die H. Hertz ^ angegeben hat, und die, wenn sie gleich keine 
hohe Genauigkeit zuläßt, doch so ungemein handlich ist und so rasch 



») Met. ZeitBchr. 1, 421 bis 431, 1884. 
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zum Ziele führt, daß ich sie überall, wo es sich um eine bloße Ohentierung 
handelt, wie es auch hier der Fall ist, mit Vorliebe anwende »). 

Nur die Höhen habe ich nicht der Tafel entnommen, sondern 
direkt berechnet, da sich gerade bei diesen Größen die Angaben der 
Tafel nicht schlechtweg verwerten lassen, wenn man nicht größere 
Fehler begehen will. 

Wo es sich jedoch nur darum handelt, eine allgemeine Vorstellung 
von den Größen zu gewinnen, mit denen man es zu tun hat, hielt ich 
es für berechtigt, mich -mit Annäherungen zu begnügen. 

Aus diesem Beispiele sieht man, daß ein aufsteigender Luftstrom 
die Sättigungsgrenze nur um ein geringes zu überschreiten braucht, 
um Übersättigungen zu erzeugen, deren Auslösung vollkommen genügt, 
um Drucksteigerungen von solchen Beträgen hervorzurufen, wie man 
sie bei Gewittern beobachtet. 

So hat z. B. unter den eben vorausgesetzten Verhältnissen ein 
Überschreiten des Sättigungsniveaus um 120 m eine Drucksteigerung 
um 1,6 mm im Gefolge, und genügt schon ein solches um 75 m, um ein 
plötzliches Ansteigen des Barometers um 1 mm hervorzubringen. 

Man braucht deshalb keineswegs gewagte Annahmen zu machen, 
um die bei Gewittern beobachteten Sprünge im Barometerstande aus 
Übersättigungen zu erklären. 

Dabei darf man dem Umstände, daß es bisher noch nicht ge- 
lungen ist, solche Übersättigungen in der freien Atmosphäre nachzu- 
weisen, keine zu hohe Bedeutung beimessen. 

Denn abgesehen davon, daß unsere gewöhnlich gebräuchlichen 
Feuchtigkeitsmesser, wie Psychrometer und Haarhygrometer, überhaupt 
nicht imstande sind, Übersättigung bemerkbar zu machen, so deutet 
im Grunde genommen schon die größere Häufigkeit der Nebel in der 
Nähe großer industriereicher Städte darauf hin, daß nicht selten der 
Sättigimgspunkt erreicht, und wohl auch überschritten wird, ohne daß 
Kondensation erfolgt, weil die notwendigen Nebelkeme fehlen. Auch 
die vor kurzem von Hellmann») nachgewiesene Tatsache, daß die Ge- 
witterregen im Westen von Berlin heftiger sind als in dem Stadtgebiete 
oder östlich von demselben, spricht für das Vorkommen von Über- 
sättigungen an Stellen, wo es an Nebelkemen mangelt, und zwar gerade 
bei Gewittern. 



*) Heate benatzt man zweckmäßiger für derartige Rechnungen die Adiabaten- 
tafel von 0. Neuhoff. Adiahatische Zustandsändeiningen feuchter Luft und deren 
rechnerische und graphische Bestimmimg. Abhandlungen d. Preußischen Met. In- 
stituts Bd. 1, Nr. 6. Berlin 1900. (Zusatz 1905.) — *) Jahresbericht des Berliner 
Zweigvereins der Deutschen Met Ges. f. 1891, S. 21. Berlin 1892. 
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Ferner möchte ich in den gewaltigen Bewegungen und in dem 
eigenartigen Aufblähen und Vortreiben neuer Köpfe aus Cumulus- 
wolken einen Beweis dafür erblicken, daß in der Wolke selbst Kraft- 
quellen vorhanden sein müssen und daß man in ihr nicht einfach das 
Produkt eines ruhig aufsteigenden Luftstromes vor sich hat 

Daß in den Wolken selbst mächtige Bewegungen unabhängig von 
der allgemeinen Luftbewegung vor sich gehen, zeigen auch die Be- 
obachtungen, welche Moedebeck und Gross während der oben 
erwähnten Fahrt im Innern einer Cumuluswolke gemacht haben, wo- 
selbst der Ballon in gewaltiges Schwanken geriet und die Wasser- 
tröpfchen wild durcheinander wirbelten. 

Solche Kraftquellen im Innern hätte man aber gerade in den Aus- 
lösungen, wie sie bei Übersättigung eintreten müßten. 

Freilich kann ich mir nicht verhehlen, daß die sehr niedrigen 
Temperaturen, wie sie gerade innerhalb der Wolke beobachtet wurden, 
schlecht zu einer solchen Annahme passen, bedenkt man jedoch, daß 
sich dort auch die Entziehung der Sonnenstrahlung geltend machen 
muß, sowie, daß Wasserteilchen, die an höher gelegenen Stellen kon- 
densiert wurden, mit niedrigeren Temperaturen in die tieferen Schichten 
der Wolke herabfallen können, so versteht man, daß man es hier mit 
sehr komplizierten Vorgängen zu tun hat, die an den verschiedenen 
Stellen der Wolke auch außerordentlich verschiedene Temperaturen im 
Gefolge haben müssen. 

Überdies wird man den Temperaturmessungen unter so schwierigen 
Verhältnissen erst dann vollkommen Beweiskraft beilegen dürfen, wenn 
sie mit den vervollkommneten Apparaten angestellt werden, wie sie 
kürzlich von Assmann beschrieben worden sind*). 

Überkaltung. 

Wenn den eben durchgeführten Betrachtungen immer noch in ge- 
wissem Sinne der Charakter theoretischer Spekulation anhaftet, da 
wirkliche Übei'sättigung in der freien Atmosphäre bis jetzt noch nicht 
experimentell nachgewiesen werden konnte, so gilt dies nicht mehr von 
den in diesem Abschnitte anzustellenden Untersuchungen über Wolken, 
in denen überkaltete Wasserteilchen enthalten sind. 

Derartige Wolken kommen häufig vor und können lange bestehen 
bleiben, sofern die Überkaltung gewisse Grenzen nicht überschreitet 
Handelt es sich jedoch um Wolken von sehr großer Mächtigkeit, in 



*) Das Aspirationspsychrometer. Abhandlungen d. Preußischen Met Instituti 
Bd. 1, Nr. 5. Berlin 1892. 
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deren obersten Teilen die Temperaturen außerordentlich tiefe sein 
müssen, so wird auch ein kleiner äußerer Anstoß genügen, um die 
Überkaltung auszulösen, und um ein plötzliches Steigen der Temperatur 
und des Druckes hervorzurufen. 

Gesetzt nun, die Temperatur des Gemisches aus trockener Luft, 
Dampf und überkaltetem Wasser sei fi < 0, die gesamte, teils im flüssi- 
gen, teils im dampfförmigen Zustande im Kilogramm enthaltene 
Wassermenge betrage pi Gramm, von denen y'j dampfförmig seien, 
so ist die Menge trockener Luft im Kilogramm des Gemisches 

1 - 0,001 y^. 

Verwandelt sich nun das Wasser plötzlich in Eis , so muß wegen 
der frei werdenden Schmelzwärme eine Temperaturerhöhung eintreten, 
wobei jedoch keinesfalls der Nullpunkt überschritten werden kann, da 
von diesem Punkte an weiteres Erstarren der noch flüssigen Massen 
eben nicht mehr möglich ist. 

Bei geringfügiger Überkaltung wird demnach der Nullpunkt ein- 
fach erreicht werden, während bei. stärkerer Überkaltung und bei nicht 
allzu großen Mengen überkalteten Wassers, d. h. bei mäßiger mecha- 
nischer Übersättigimg , die Temperaturen unterhalb des Nullpunktes 
bleiben. 

Hierbei wird jedoch mit einfacher Verwandlung des Wassers in 
Eis noch immer kein Gleichgewichtszustand erreicht, es muß vielmehr 
mit Rücksicht auf die höhere Endtemperatur auch noch ein Teil des 
vorhandenen Wassers in Dampf verwandelt werden, wenn anders die 
Luft gesättigt bleiben soll, und wird demnach auch die Endtemperatur 
nicht so hoch ausfallen, als wenn diese Verdunstung nicht einträte. 

Es scheint mir jedoch wahrscheinlich, daß diese Prozesse nicht 
vollkommen gleichzeitig und nicht gleich rasch vor sich gehen, sondern 
daß vielmehr das Erstarren plötzlich erfolgt, während erst nachträglich 
wieder allmähliche Verdunstung eintritt. 

Ja, es wäre sogar möglich, daß im ersten Momente die Wasser- 
partikelchen sämtlich auf 0^ kämen, wobei, solange die Überkaltung 
nicht ganz außerordentlich beträchtlich ist, nur ein Teil des Wassers 
gefrieren könnte, und daß erst nachher die umgebende Luft, sowie die 
Verdunstung weiter abkühlend wirken. 

Wie dem aber auch sein mag, jedenfalls ist es rechnerisch vor- 
teilhaft, anzunehmen, daß sich zunächst zwischen den erstarrten Wasser- 
teilchen und der Luft Temperaturgleichgewicht ^2 herstelle und daß 
dann erst durch die Verdunstung diese Temperatur wieder auf ^3 herab- 
gedrückt werde. 

W. V. Bezold, Gesammelte Abhandlungen. 2g 



194 ThermcMlynainik der Atmosphäre. — Vierte Mitteilang. 

Zur Bestimmung der Temperatur t^j wie sie sich einfach aus der 
Verwandlung der überkalteten Wassermenge in Eis und entsprechender 
Erwärmung der Luft ergibt, dient nun die nachstehende Betrachtung: 

Bei dem Erstarren von y^ z= y^^ — y^ Gramm Wasser zu Eis 
werden 80 y^ Wärmeeinheiten (in kleinen Kalorien) frei. 

Diese Wärmemenge dient nun dazu, um erstens 1000 — y^ Gramm 
feuchter Luft von t^ auf t^ , d. h. um ti — ti = t Grade zu erwärmen, 
femer dazu, um Jji Gramm Eis von ti auf ^j Grad zu bringen. 

Es ist demnach 

80 y, = (1000 — y,) cj-j- 0,51 y,t, 

da 0,51 die Wärmekapazität des Eises ist. 

Andererseits kann man, da c„ bei den hier in Betracht kommenden 
Verhältnissen innerhalb der Grenzen 0,1693 und 0,1701 bleibt, für 
diesen Wert rund 0,17 setzen, und erhält alsdann 

80?/i = (1000 — yO 0,17^ -h 0,51 y^^ 
oder 

80y, =(170 + 0,341/0^ 
und mithin 

80 _ S__ 1 _ 

170 + 0,34 y/* ""17 1 -h 0,002 y, ^^' 

Entwickelt man nun den y^ im Nenner enthaltenden Bruch in 
eine Reihe und beschränkt man sich dabei auf die ersten zwei Glieder, 
so erhält man 

t = 0,4706 f/i — 0,000 94 yj. 

Da nun y^ = 10 schon ein hoher Weit von yj ist, der nicht leicht 
überschritten werden dürfte, und da das Korrektionsglied erst für y, 
= 10 den Betrag von 0,1® erreicht, so wird man sich demnach für ge- 
wöhnlich auf die Benutzung des ersten Gliedes beschränken dürfen. 

Die eben aufgestellte Formel setzt uns in den Stand, die Tem- 
peratur ti zu berechnen, wie sie unmittelbar nach dem plötzlich ein- 
getretenen Erstarren der ganzen überkalteten Masse herrscht, voraus- 
gesetzt, daß auch t^ noch unterhalb des Nullpunktes liegt, d. h. daß 
^j < ist. 

Trifft diese Voraussetzung nicht mehr zu, so verliert der so be- 
rechnete Weil seine Bedeutung und es tritt eben der Wert an dessen 
Stelle, ohne Rücksicht darauf, wie groß y^ ist 

In diesem Falle kann überhaupt nur ein Teil i/\ des überkalteten 
Wassers zum Gefrieren kommen, der, wie leicht ersichtlich, durch die 
Gleichung 

t, = 0,4706 y; 
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Fig. 32. 



gegeben wird, wenn man der Einfachheit wegen das Korrektionsglied 
wegläßt 

Es handelt sich nun noch darum, auch die Endtemperatur ^3 zu 
bestimmen, wie sie sich herstellen muß, wenn die Luft, die im Augen- 
blicke des Erstarrens nicht mehr gesättigt war, sich wieder vollständig 
mit Wasserdampf gesättigt hat 

Denn obgleich, wie schon bemerkt, dieser Endzustand für die 
Drucksteigerung, um die es sich hier in erster Linie handelt, kaum 
von Belang sein wird, da sich mit der Zeit der Druck ohnehin ganz 
ausgleichen muß, so halte ich es doch für zweckmäßig, die Unter- 
suchung auch noch nach dieser Richtung hin zu ergänzen. 

Man erhält nämlich erst dann eine richtige Vorstellung davon, 
wie groß der begangene Fehler wäre, wenn sich die Voraussetzung 
von dem plötzlichen Erstarren der ganzen 
Masse und der erst später allmählich er- 
folgenden Verdunstung nicht als stichhaltig 
erweisen sollte. 

Ich habe deshalb auch in dem später 
mitzuteilenden Beispiele auch die Werte /J, 
des Enddruckes ermittelt, wie sie sich er- 
geben würden, wenn man die Annahme 
macht, daß mit dem plötzlichen Erstarren 
die erforderliche Verdunstung unmittelbar 
Hand in Hand gehe. 

Zu dieser Ermittelung bedient man 
sich wieder mit Vorteil der graphischen 
Methode. 

Es sei (Fig. 32) wieder wie oben Fi T^ = y„ F^ T^ = y\^ so findet 
man T^, indem man durch F^ eine Gerade zieht, die mit der Ordinaten- 
achse einen Winkel /J = arctg 0,47 =25« IT bildet, und den Schnitt- 
punkt Fa derselben mit einer durch F^ gelegten Horizontalen sucht 
r, ist alsdann der Endpunkt der t^ repräsentierenden Abszisse und 
mithin TiT, = t 

Hierauf zieht man durch F^ eine Gerade, welche mit der Horizon- 
talen einen Winkel aj = arctg —0 bildet, der jedoch in der Figur 

wegen mangelnden Platzes nur mit a bezeichnet ist. Die Abszisse des 
Durchschnittspunktes 2^< dieser Geraden mit der Kurve der Sättigungs- 
mengen FF entspricht alsdann der Temperatur t^ , während Fj T^ 
= yj ist 




') Siehe S. 187. 
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Hierbei ist vorausgesetzt, daß ti <i ist, und daß der ganze Vor- 
gang so rasch erfolge, daß das Volumen noch immer als konstant be- 
trachtet werden kann. 

Ergäbe sich nach der Konstruktion bzw. aus der Rechnung ein 
Wert f, > 0, 80 verliert die Betrachtung ihren Sinn. 

In diesem Falle steigt aber, wie schon bemerkt, die Temperatur t, 
einfach auf 0®. Dabei wird nur ein Teil des überkalteten Wassers in 
Eis verwandelt, während ein anderer flüssig bleibt und ein dritter zur 
Verdampfung kommt 

Da es hier nicht von Bedeutung ist, die Größe dieser Teile wirk- 
lich festzustellen, so mag von deren Ermittelung abgesehen werden, 
desgleichen von der Untersuchung der speziellen Fälle, wo die nach- 
träglich eintretende Verdunstung den Wert ^ wieder unterhalb 0* 
herabdrücken würde, da dies einen Raum erfordern würde, der zu der 
Bedeutung derselben außer Verhältnis steht 

Um nun ebenso wie oben eine greifbare Vorstellung zu gewinnen, 
wie groß die Druckänderungen sind, die durch das Auslösen der Über- 
kaltung hervorgebracht werden können, ist in der folgenden Tabelle 
das bereits oben angeführte Beispiel noch einmal durchgerechnet 
worden, jedoch unter der Annahme, daß keine Übersättigung eingetreten 
sei, sondern nur Überkaltungen in verschiedenem Betrage. 



760 
834 ; 690 
2011 600 



3512 
4063 
4360 
4721 
5288 
6319 
7474 



500 
467 
450 
430 
400 
350 
300 



yi 



yi— yi 



12,7 ! 19,4 

12,7 12,7 

12,7 I 10,2 

12,7 I 7,1 

12,7 6,1 



12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 



5,5 
4,9 
4,1 
2,7 
1,5 



-6,7 
0,0 
2,5 
5,6 
6,6 
7,2 
7,8 
8,6 
10,0 
11,2 



^ 



,-ßi u 



ßn ß^-f 



25,0 

16,6 

11,0 

3,0 

0,0 

- 1,9 



0,0 ! 453,2 3,2 ; — 1,3 



461,0 
432,4 



— 4,0 — 0,3 ' 435,9 5.9 | — 2,5 

— 7,4 ' — 3,4 406,0 6,0 ' — 5,7 : 402,6 

— 14,3 — 9,6 356,4' 6,4 | — 11,6! 363.7 

— 22,71-17,5 306,2 6^2 ' — 19,6 803,7 



1,0 
2,4 
2,6 
8,7 
3,7 



Es zeigt sich dabei, daß unter den gemachten Voraussetzungen 
einer Anfangstemperatur von 25<^, eines Anfangsdruckes von 760 mm 
und einer relativen Feuchtigkeit von 66 Proz. bei adiabatischer Ex- 
pansion in 834 m Höhe die Kondensation eintritt und daß in 4063 m 
der Gefrierpunkt erreicht wird- 

Wird nun das gebildete Wasser noch um weitere 300 m mitgerissen, 
ohne daß jedoch Gefrieren eintritt, und erfolgt dieses jetzt mit einem 
Male, so ändert sich der Druck plötzlich um 3,2 mm. 
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Erfolgt das Erstarren erst in 4721m Höhe, d. h. bei einer Über- 
kaltung um 4,0^, so beträgt die Druckänderang 5,9 mm, während bei 
noch späterer Auslösung diese Änderung nur mehr unbedeutend wächst, 
schließlich sogar wieder abnimmt. 

Der Grund liegt darin, daß in der Formel 



ß% — ß\ = ßi 



h-t. 



273 -j- t^ 

die mit der Höhe eintretende Abnahme von ßi bei größeren Höhen 
nicht mehr durch eine entsprechende Vergrößerung des Ausdruckes 

" -^.3 , — kompensiert wird, so daß /Jj — ß^ ein Maximum besitzen muß, 

welches in dem hier gewählten Beispiele in einer Höhe von etwa 
6500 m zu suchen ist. Hierbei möchte ich jedoch noch besonders 
darauf hinweisen, daß auch hinsichtlich der Menge des mitgerissenen 
Wassers die angeführten Zahlen gar nichts Unwahrscheinliches an sich 
tragen. Berechnet man nämlich die Volumina, welche ein Kilogramm 
Luft in den verschiedenen Höhen einnimmt, so findet man, daß unter 
den oben gemachten Voraussetzungen die Menge des tropfbar flüssigen 
Wassers im Cubikmeter höchstens etwa 5 g beträgt, das sind 5 mg im 
Liter, eine Menge, die bei einigermaßen 
kräftigem aufsteigendem Strome gewiß 
leicht schwebend zu erhalten ist. 

Das Schema für den hier betrach- 
teten Vorgang unterscheidet sich jedoch 
von dem in Fig. 31 dargestellten, das 
sich auf die Übersättigung bezog. Wäh- 
rend dort die Adiabate Oqü^ die Sätti- 
gungskurven So 'So einfach durchsetzte, 
erfährt sie in dem hier betrachteten 
Falle (Fig. 33) an dieser Stelle eine 
Knickung, insofern sie aus jener des 

Trockenstadiums in die des Regenstadiums übergeht. Bei der Über- 
sättigung hingegen ging die Expansion einfach nach der Adiabate des 
Trockenstadiums weiter, auch nachdem der Sättigungspunkt über- 
schritten war. 



Fig. 83. 




Gewitterbildung. 

Aus den eben durchgeführten Betrachtungen und Entwickelungen 

ergibt sich, daß sowohl Übersättigung der Luft mit Wasserdampf als 

Überkaltung bereits kondensierten Wassers bei plötzlicher Auslösung 

dieser Zustände eine rasche Steigerung des Luftdruckes im Gefolge 
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haben müssen, die im allgemeinen nur von kurzer Dauer sein wird, 
sofern nicht besondere später zu erwähnende Umstände den RückgaDg 
des Druckes vermindern und einen eigentlichen Sprung, eine sogenannte 
Druckstufe, an die Stelle der Druckschwankung treten lassen. 

Solche Druckschwankungen und Druckstufen bilden aber, wie schon 
eingangs erwähnt, beinahe regelmäßige Begleiter der Gewitter- 
erscheinungen, und es wird dementsprechend nur noch zu untersuchen 
sein, ob die Vorgänge, wie sie sich bei den Gewittern abspielen, der- 
artige sind, daß man Übersättigungen oder Überkaltungen erwarten darf. 

Dies führt aber unwillkürlich zu einer Betrachtung der Gewitter- 
erscheinungen überhaupt, und läßt es sich deshalb nicht vermeiden, 
hier etwas über Gewitterbildung im allgemeinen zu sprechen. 

Hierbei muß ich jedoch vor allem eine Bemerkung vorausschicken, 
die sich auf die bekannte Einteilung in Wirbelgewitter und Wärme- 
gewitter bezieht, da es mir scheinen will, als ob diese Einteilung viel- 
fach nicht in ganz zutreffender Weise vorgenommen würde. 

Häufig bezeichnet man alle Gewitter, die irgendwie mit einem 
Ausläufer einer Depression zusammenhängen oder am Rande von De- 
pressionen auftreten, auch wenn letztere sehr flach sind, als Wirbel- 
gewitter, während sie ganz charakteristische Wärmegewitter sein können. 

Die Bezeichnung Wärmegewitter wendet man dagegen vielfach nur 
auf vereinzelte lokale Gewitter an, während meines Erachtens die Mehr- 
zahl aller im Binnenlande beobachteten Gewitter mit ganz wenigen 
Ausnahmen ausgesprochene Wärmegewitter sind. 

Man könnte nun freilich sagen, daß schon der Umstand, daß die 
Teilung in diese beiden Gruppen so verschiedenartige Auffassungen 
zuläßt, darauf hindeute, daß diese Einteilung nicht in der Natur be- 
gründet seL 

Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Im Gegenteil halte ich diese 
Einteilung für eine höchst wesentliche, und wenn die Definitionen dafür 
bis jetzt noch nicht so scharf gegeben wurden, als dies wünschenswert 
ist, so glaube ich dies einfach dem Umstände zuschreiben zu sollen, 
daß die ersten Untersuchungen über diese Trennung in einem Lande 
vorgenommen wurden, wo beide Gruppen häufig vorkommen, und wo 
sie mehr ineinander übergehen, als dies anderwärts der Fall ist 

Meines Wissens rührt nämlich diese Einteilung von Mohn her 
und gerade in Skandinavien hat man häufiger Gelegenheit, wirkliclie 
Wirbelgewitter zu beobachten, als etwa in Deutschland, wo sie sich 
beinahe ganz auf die Küste beschränken und, wie schon bemerkt, nur 
in seltenen Ausnahmefällen ins Binnenland eintreten. 

Eben deshalb liegt dort die Versuchung nahe, gar manche Ge- 
witter als Wirbelgewitter zu betrachten, die ich als Wärmegewitter 
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bezeichnen würde, die aber nicht so typisch entwickelt sind, als sie im 
Innern des Kontinents beobachtet werden. 

Tatsächlich sagen auch Mohn und Hildebrand Hilde- 
brandsson in ihrer ausgezeichneten Abhandlung über die Gewitter der 
Skandinavischen Halbinsel ^) ausdrücklich „toutefois en Suede il est 
impossible de tracer une limite bien determinee entre ces deux especes 
d'orages". 

Im deutschen Binnenlande , dagegen gehören die Wirbelgewitter 
zu den größten Seltenheiten und sind dafür die Wärmegewitter so 
typisch ausgeprägt, daß man ihre charakteristischen Eigentümlichkeiten 
manchesmal auch in einzelnen skandinavischen erkennt, welche Mohn 
und Hildebrandsson zu den Wirbelgewittern gerechnet haben. 

So möchte ich z. B. das Gewitter vom 6. August 1881 wenigstens 
von seinem Eintritt in das skandinavische Binnenland an als ein aus- 
gesprochenes Wärmegewitter bezeichnen. 

Gerade die Möglichkeit so grundverschiedener Auffassung läßt es 
geboten erscheinen, hier eine Verständigung anzubahnen und die De- 
finitionen noch schärfer zu geben, als bisher geschehen ist 

In dieser Hinsicht geben nun gerade die großen Verschiedenheiten 
in der täglichen und jährlichen Periode der Gewitter an der Küste 
und im Binnenlande, wie sie sich in den eben genannten Beobachtungen 
aus Skandinavien, sowie auch in anderwärts gesammeltem Materiale 
aussprechen, die wichtigsten Fingerzeige. 

Während nämlich im Binnenlande das Maximum der Gewitter- 
häufigkeit in die Nachmittagsstunden fällt, und zwar nur wenig ver- 
spätet gegen jenes der Temperatur, und nur mit Mühe ein ganz schwach 
angedeutetes sekundäres Maximum in den frühen Morgenstunden nach- 
gewiesen werden kann, so sind Nachtgewitter in der Nähe der See 
weit häufiger. 

So fällt z. B. im Schleswig-Holsteinschen Küstengebiete sogar das 
absolute Maximum der schadenbringenden Blitzschläge auf die Zeit 
von Mitternacht bis 3 Uhr morgens 2). 

Desgleichen sind in maritimen Gebieten die Wintergewitter viel 
häufiger als im Binnenlande, und gerade die Wintergewitter sind es, 
welche so häufig auf die Nachtstunden fallen und somit auch die 
Eigentümlichkeit der täglichen Periode in jenen Gegenden bedingen. 

In höchst auffallender Weise macht sich in dieser Hinsicht die 
mehr ozeane Lage Norwegens im Vergleiche zu Schweden geltend, 
während in Norwegen in den Jahren 1871 bis 1880 235 Januargewitter 



*) Les Orages dans la Peninsule Scandinave. Upsal 1888, S. 3. — *) G. Hell- 
mann, Zeitschr. des preuß. etat. Bureaus 26, 179, 1886. 
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1811 Jiiligewittern gegenüberstanden, so war im gleichen Zeitraum in 
Schweden die Zahl der Gewitter im Januar 14, im Juli 4419 1). 

Im eigentlichen norwegischen Küstengebiete aber sind die dem 
Januar und Juli entsprechenden Zahlen sogar 198 gegen nur 646, so 
daß dort das auf den Januar treffende sekundäre Maximum in der 
Jahreskurve der Gewitter eine ganz gewaltige Bedeutung erhält 

Diese Verhältnisse zeigen deutlich, daß man es hier mit zwei 
wesentlich verschiedenen Gruppen von Gewittererscheinungen zu tun 
hat, die wohl auch sehr verschiedenen Ursachen ihre Entstehung ver- 
danken. 

Und zwar ist es eben das in den beiderseitigen Gebieten so un- 
gleich häufige Auftreten von Wirbel- und Wärmegewittem , dem man 
diese Eigentümlichkeiten in der täglichen und jährlichen Periode der 
Küstengebiete und der Binnenländer zuzuschreiben hat, wie schon 
Hellmann im Jahre 1885 klar ausgesprochen hat 3), indem er sagt: 
„die Wirbelgewitter treten am häufigsten in der kalten Jahres- und 
Tageszeit, die Wärmegewitter am häufigsten in der warmen Jahres- 
und Tageszeit auf*. 

Ebenda betont er auch, „daß die Wintergewitter (oder Gewitter 
der kalten Jahreszeit von Oktober bis März) in Mittel- und Nordeuropa 
stets in Begleitung von Wirbelstürmen und mit Vorliebe bei Nacht 
auftreten; daß sie zwar oft große Länderstrecken rasch durchziehen, 
aber doch vereinzelter in mehr unterbrochener Aufeinanderfolge und 
in räumlich beschränkterem Gebiete, als die meisten Gewitter der 
warmen Jahreszeit sich zeigen; daß sie zwar von kurzer Dauer, aber 
zumeist von einigen wenigen Blitz- und Donnerschlägen, welch erstere 
wegen der geringen Höhe der sie entsendenden Wolken häufiger als 
im Sommer zünden, begleitet sind**. 

Während in diesen Sätzen, denen ich vollkommen beipflichte, aus- 
drücklich hervorgehoben ist, daß die Wirbelgewitter, auch wenn sie 
große Strecken durchlaufen, doch nur eine beschränkte Ausdehnung 
besitzen, begegnet man anderwärts wieder der Bemerkung, daß die 
Wirbelgewitter die großen Gewitter seien, denen die Wärmegewitter 
als mehr lokale Erscheinungen gegenüberständen s). 

Dagegen scheint es mir, daß man die meisten der in Mitteleuropa 
auftretenden Gewitter, von denen manche ihre Front von der deutschen 
Küste bis an die Alpen ausdehnen, als Wärmegewitter bezeichnen muß. 

Gemeinsam bleibt allen Gewittern das Vorhandensein eines starken 
aufsteigenden Luftstromes als Grundbedingung für die Bildung der 

») H. Mohn u. H. Hildebrand Hildebrandsson. A. a. 0., S. 39. — 
«) G. Hellmann, Met. Zeitschr. 2, 445, 1885. — ») Sobnke, Met. Zeitschr. 5, 
413, 1888. 
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mächtigen Wolken, wie sie bei keinem Gewitter fehlen, aber die Art und 
Weise, wie dieses Aufsteigen zustande kommt, ist bei den beiden Arten 
von Gewittern doch sehr verschieden. 

Ich will es nun versuchen, Definitionen der beiden Gruppen zu 
geben, welche Verwechselungen möglichst ausschließen: 

a) Wirbelgewitter. 

Die Wirbelgewitter begleiten die zentralen Teile tieferer wohl aus- 
gebildeter Depressionen. Sie sind Erscheinungen eines lebhaften auf- 
steigenden Luftstromes, wie er bei starken Störungen des atmosphäri- 
schen Gleichgewichts in den Zyklonen zustande kommt Sie treten 
dementsprechend bei unruhigem trüben Wetter und vorzugsweise in 
der Nähe der Zugstraüen der Depressionen auf und dort, wo sich diese 
zu besonderer Tiefe entwickeln, d. h. auf dem Meere bis an die Küsten 
hin. Die Luftbewegung während der Wirbelgewitter ist die zyklonale. 
Die Wirbelbewegung selbst erfolgt in horizontalem Sinne mit etwas 
aufwärts gerichteter Komponente um eine senkrechte bzw. geneigte, 
jedenfalls aber die Erdoberfläche schneidende Achse. Ihre jährliche 
und tägliche Periode schließt sich jener der Stürme an. 

Die Ursache derselben fällt im wesentlichen mit jener der Zyklonen 
überhaupt zusammen und ist demnach zurzeit noch ebensowenig genau 
anzugeben, wie jene der Zyklonen an sich, die sich nach den neueren 
Forschungen durchaus nicht mehr aus den bloßen Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverhältnissen erklären lassen, sondern jedenfalls auch 
zu nicht geringem Teile Folgeerscheinungen der allgemeinen Zirku- 
lation sind. 

Ob noch besondere Umstände hinzukommen, von welchen das Auf- 
treten oder Ausbleiben von Gewittern als Begleiter der Zyklonen ab- 
hängt, muß erst durch weitere Forschungen aufgeklärt werden. 



b) Wärmegewitter. 

Während nach dem eben Gesagten die Wirbelgewitter bei unruhigem, 
stürmischem Wetter und ausgesprochen zyklonaler Luftbewegung auf- 
treten, verlangen die Wärmegewitter zu ihrer Bildung ruhige Luft, ohne 
ausgesprochene zyklonale oder antizyklonale Bewegung und ungehinderte, 
kräftige Insolation. 

Sie treten demnach weder in zentralen Teilen der Depressionen 
noch in jenen der barometrischen Maxima auf, sondern in den Grenz- 
gebieten zwischen beiden. 
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Flache, von einer größeren Depression aus vorgeschobene Teil- 
depressionen mit kaum erkennbarem Zentrum*), wie sie sich in den 
Isobarenkarten als sogenannte Gewittersäcke darstellen, flache Furchen 
zwischen zwei Maximalgebieten, Rücken oder Zungen höheren Druckes 
zwischen zwei Depressionen und zwar besonders zwischen flachen aus- 
gedehnten Depressionen sind die Gebiete, in denen bei genügender 
Insolation die Wärmegewitter ihre Entstehung finden. 

Mit anderen Worten, sie entstehen in Gebieten, über welchen 
weder ein ausgesprochener aufsteigender noch absteigender Strom vor- 
handen ist, so daß am Erdboden Gelegenheit zu Überhitzungen geboten 
ist, die alsdann in diesem Teile der Atmosphäre labiles Gleichgewicht 
zur Folge haben. 

Hierbei hat man meines Erachtens bisher im allgemeinen zuviel 
Gewicht auf die bei den eben geschilderten Luftdruckverteilungen vor- 
handenen Depressionen gelegt und dadurch den Unterschied zwischen 
den Wärmegewittern und Wirbelgewittern verwischt, während es sich 
beim Wärmegewitter gerade darum handelt, daß diese Depressionen 
so schlecht ausgebildet seien, daß sie gewissermaßen einen Zwischen- 
zustand zwischen barometrischem Maximum und Minimum darstellen. 

Man könnte deshalb ebensowohl die vorgeschobenen Teile der 
Maxima, wie sie zur Bildung der sogenannten Gewittersäcke unerläß- 
lich sind, oder die Rücken oder Zungen höheren Druckes, wie sie die 
Gewitterbildung in höchstem Grade begünstigen, als das Wesentliche 
betrachten, und den begleitenden Depressionen nur untergeordnete 
Aufmerksamkeit schenken. 

Es handelt sich eben nur darum, daß die Möglichkeit gegeben sei 
zu ungewöhnlichem Steigen der Temperatur der untersten Luftschicht, 
so daß die potentiellen Temperaturen unten höher werden als oben, 
d. h., daß labiles Gleichgewicht eintritt 



') Diese TeildepresBionen sind oft so schlecht ausgebildet, daß ihre Gestalt 
auf der Isobarenkarte durch kleine Abänderungen in dem angewendeten Verfahren 
zur Reduktion auf die Meeresfläche eine ^anz andere wird, so daß man kaum von 
einem Zentrum derselben sprechen kann. 

Sie treten wohl am klarsten in Erscheinung, wenn man sich der von mir 
einjfeführten Darstellung durch Partialisobaren bedient, die allerdings eine sehr 
genaue Reduktion des Luftdruckes auf das Meeresniveau voraussetzt. Vgl. 
M. V. Rohr: Die Gewitter vom 11. Dezember 1891 im Zusammenhange mit den 
gleichzeitigen Witterungserscheinungen. Veröffentlichungen des Königl. IVeuß. 
Met. Institutes. Ergebnisse der Gewitterbeobachtungen im Jahre 1891. Berlin 
1895, S. XI bis XXXV, sowie W. Wundt: Barometrische Teildepressionen und ihre 
wellenförmige Aufeinanderfolge. Abhandlungen des Königl. Preuß. Met. Instituts 
Bd. 2, Nr. 4, 1901. (Zusatz 1905.) 
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Dies ist aber nur möglich, wenn in dem vorbereitenden Stadium 
weder ein ausgesprochener aufsteigender Strom vorhanden ist, wie in 
der Depression, wo er die sich unten erwännende Luft bald mitnimmt 
und überdies durch die mit dem Aufsteigen notwendig verbundene 
Wolkenbildung der Überhitzung Einhalt tut, noch darf ein stärkerer 
absteigender Strom, wie er im Innern der Antizyklonen vorhanden ist, 
fortgesetztes Abfließen der unteren Schichten bewirken, oder das rasche 
Wiederauflösen einzelner lokal aufsteigender Wolken bedingen. 

Daß Überhitzung der untersten Luftschicht und mithin labiles 
Gleichgewicht in derselben als ein regelmäßiger Vorläufer der Wärme- 
gewitter zu bezeichnen ist, darf man wohl als Tatsache ansehen, 
wenngleich zu ihrer völligen Sicherstellung noch weitere Beobachtungen, 
wie sie jedoch nur durch registrierende Instrumente in der erforderlichen 
Vollständigkeit zu beschaffen sein dürften, sehr erwünscht wären. 

So hat Sohnke*) aus den Beobachtungen von Freiburg i. B. und 
dem um 719 m höher gelegenen Höchenschwand nachgewiesen, daß im 
allgemeinen die Temperaturdifferenz zwischen diesen beiden Stationen 
vor dem Ausbruche eines Gewitters den normalen Wert übersteigt, 
während in drei Fällen (3. Juni 1881, 26. und 22. Juli 1882) die Grenze 
des labilen Gleichgewichtes überschritten ist; am 3. Juli 1881 sogar um 
einen erheblichen Betrag, indem die Temperatur an jenem Tage auf 
100 m Steigung um 1,53^ abnahm a). 

Desgleichen findet man in der Schrift von Assmann „Die Ge- 
witter in Mitteldeutschland" ^) auf S. 68 eine Zusammenstellung von 
Temperaturbeobachtungen am Inselsberge und an verschiedeneu tiefer 
gelegenen Stationen für Termine vor dem Ausbruche von Gewittern, 
in welcher ebenfalls eine Reihe von Fällen enthalten ist, bei welchen 



') Sohnke, Der Ursprunj? der Gewitterelektrizitat usw. Jena 1885, S. 69 ff. 
— *) Wenn jedoch Sohnke glaubt, aus diesen Beobachtungen den Schluß 
ziehen zu dürfen, daß an solchen Tagen die Isothermfläohe 0" besonders tief liege, 
so kann ich ihm hierin nicht beipflichten. In der Mehrzahl der von ihm an- 
geführten Fälle ist nämlich auch im oberen Niveau die Temperatur über der 
normalen, und wenn auch die Abweichung im unteren Niveau eine noch beträcht- 
lichere ist, so berechtigt doch nichts dazu, mit der aus diesen beiden Angaben 
gefundenen Temperaturabnahme nach oben hin weiter zu rechnen. Man darf dies 
ebensowenig, als man etwa aus der Temperaturzunahme mit der Höhe, wie sie in 
den winterlichen Antizyklonen vorkommt, auf die Temperaturen in sehr hoch ge- 
legenen Schichten schließen darf. Übrigens verstehe ich nicht, weshalb Sohnke 
gerade auf die angeblich besonders tiefe Lage dieser Hache vor Gewittern so 
großes Gewicht legt, da es sich zur Stütze seiner Theorie im Grunde genommen 
doch nur darum handelt, wo sie innerhalb der Gewitterwolke liegt, eine Furage, die 
wir vorerst doch nur rechnerisch aus der Annahme adiabatischer Expansion be- 
antworten können. — ^) Halle a. S. 1885. 
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die Temperaturabnahme mit der Höhe mehr als 1^ für 100 m Steigung 
beträgt und mithin die Grenze des labilen Gleichgewichtes über- 
schritten ist 

Ganz enorme Überhitzung der unteren Luftschichten zeigte sich 
auch bei dem ebenfalls Ton Assmann ^) genauer untersuchten Ge- 
witter vom 29. März 1888, an welchem Tage sogar Abnahmen der 
Temperatur bis 2,26^ auf 100 m Steigung zur Beobachtung kamen. 

Sind nun die eben geschilderten Bedingungen erfüllt, ist keine 
ausgesprochene auf- oder abwärts gerichtete Luftbewegung vorhanden, 
während die Sonne den Boden kräftig erwärmt, dann wird sich an 
verschiedenen Stellen der Erdoberfläche, und zwar vorzugsweise dort» 
wo diese Erwärmung durch die Bodenbeschaffenheit begünstigt ist, 
labiles Gleichgewicht herstellen. 

Dabei wird, wenigstens während der Sommermonate, in einem ge- 
gebenen Augenblicke die Erwärmung auf einer gegen den Meridian 
im Sinne von NNW nach SSE etwas geneigten Linie gleich hoch 
gestiegen sein, da so gelegene Punkte gleich langer Insolation aus- 
gesetzt sind. 

Es wird sich demnach, abgesehen von den Einflüssen der allgemeinen 
Luftdruckverteilung, an den betreffenden Tagen auf einer solchen nahezu 
meridional verlaufenden Linie ungefähr gleichzeitig Überhitzung der 
untersten Luftschicht und damit labiles Gleichgewicht einstellen. 

Dabei werden es zunächst einzelne reihenförmig angeordnete Zentren 
sein, von denen, begünstigt durch lokale Eigentümlichkeiten, der Durch- 
bruch der Luft nach oben erfolgt; wegen der mit der Kondensation 
verbundenen Vermehrung des Auftriebes wird sich der aufsteigende 
Strom mehr und mehr steigern, bis derselbe die kondensierten und ge- 
hobenen Wassermassen nicht mehr weiter zu heben und zu tragen 
vermag und sie wieder herabstürzen, d. h. bis das Gewitter zum Aus- 
bruch kommt 

Dieses Herabfallen wird, wie später gezeigt werden soll, meist erst 
in Höhen beginnen, in welchen die Temperatur unterhalb des Gefrier- 
punktes liegt, und wird dementsprechend der Niederschlag in den 
höchsten Kegionen in der Mehrzahl der Fälle aus Hagel oder Graupeln 
bestehen , die aber nur selten den Boden erreichen , sondern während 
des Herabfallens schmelzen und dabei die Temperatur in der bekannten 
Weise herabdrücken. 

So erfolgt nach dem Ausbruche des Gewitters ein plötzlicher Sturz 
der Temperatur, die Flächen gleichen Druckes drängen sich innerhalb 
des Niederschlagsgebietes zusammen, während die am vorderen — öst- 



») V. Bezold , Ergebn. d. met. Beob. in Preußen, Jahrg. 1888, S. LVII. Berlin 1891. 
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liehen — Rande des Gewitters aufgestiegene, Ton den ostwärts ge- 
legenen inzwischen noch weiter erwärmten Teilen der Atmosphäre 
herrührende Luft oben nach der abgekühlten Seite abfließt und dort 
den Luftdruck erhöht. 

Unten hingegen strömt die Luft aus dem Niederschlagsgebiete 
mit Macht ostwärts heraus, die vor ihr liegenden Luftmassen werden 
dadurch in ihrer Ruhe gestört und die ohnehin dem labilen Gleich- 
gewichtszustande nahe, wenn nicht gar bereits in ihm befindliche Luft 
zum gewaltsamen Aufsteigen gebracht. 

So erneuert sich an dem vorderen Rande das Gewitter fortgesetzt, 
und wenn die ursprüngliche Erhitzung stark genug war, und die Luft 
im allgemeinen hinreichend ruhig, um die an einzelnen Stellen der 
oben genannten Linie entwickelten Einzelgewitter zu einem großen 
Bande zu vereinigen, so wird sich nun die entstehende Gewitterfront 
als ein großer Wirbel mit horizontaler Achse ostwärts weiter wälzen, 
bis das Sinken der Sonne und die damit Hand in Hand gehende Ab- 
kühlung die Vorbedingungen zur EmeueruDg des Vorganges mehr und 
mehr abschwächt und damit während der Nacht allmähliches Erlöschen 
des Gewitters zur Folge hat. 

Als ein besonderes Kennzeichen derartiger wohl ausgebildeter 
Wirbel mit horizontaler Achse muß auch noch hervorgehoben werden, 
daß der Wind nahezu senkrecht zur Isobare weht, mithin eine schein- 
bare Ausnahme vom barischen Windgesetze eintritt, wofür Möller ») 
eine Erklärung gegeben hat 

Hierbei sind jedoch einzelne kleinere Wirbel um vertikale Achsen 
nicht ausgeschlossen, sei es, daß das Band kein ununterbrochenes ist, 
sei es, daß Unregelmäßigkeiten an einzelnen Stellen solche Wirbel er- 
zeugen. Trotzdem scheinen mir derartige Einzelheiten nicht hin- 
reichend, um ein solches Gewitter als Wirbelgewitter zu bezeichnen. 

Die hier gegebene Beschreibung entspricht im Grunde genommen 
der Darstellung, welche Koppen bereits vor zehn Jahren bei seinen 
„Untersuchungen über den Gewittersturm vom 9. August 1881" ') von 
der Fortpflanzung solcher Phänomene gegeben hat 

Trotzdem glaubte ich hier noch einmal auf diesen Punkt zurück- 
kommen zu müssen, weil ich gerade in dieser Art der Entstehung und 
Fortpflanzung, die ja später bei vielen großen Gewittern sowohl durch 
die Untersuchungen von Giro Ferrari*) als auch durch die in Bayern 
und den benachbarten Ländern und später auch in Norddeutschland 



*) Zeitschr. d. österreichischen Ges. f. Met. 19, 80 bis 84, 1884. — *) Ann. 
d. Hydrograph. 10, 695 u. 714, 1882. Vgl. auch Sprung, Lehrbuch der Meteoro- 
logie S. 294 ff. — •) Annali dell' Ufficio centrale di Meteorologia 5, parte 1, 1883; 7, 1884. 
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ausgeführten Forschungen Bestätigung gefunden hat, das Charakteristische 
der Wärmegewitter erblicke. 

Auch habe ich absichtlich auf das Vorhandensein von Depressionen 
weniger Gewicht gelegt, als vielmehr darauf, daß ein Gebiet vorhanden 
sei, in welchem weder der zyklonale noch der antizyklonale Charakter 
entschieden ausgeprägt ist 

Ich habe deshalb auch zunächst von der Luftströmung in den 
oberen Regionen, wie sie durch die Luftdruckverteilung über großem 
Gebiete bedingt ist, ganz abgesehen und die im Grunde genommen 
rein schematische Entwickelung unter der Voraussetzung gemacht, daß 
die allgemeine Luftströmung nicht in Betracht komme. 

Es schien mir nämlich wichtig, klar zu legen, daß schon unter 
dieser Voraussetzung eine Fortpflanzung der Gewitter von Westen nach 
Osten zu erwarten sei, während es eine bekannte Tatsache ist, daß 
unter dem Einflüsse der allgemeinen Luftbewegung») auch die ent- 
gegengesetzte Richtung eingeschlagen werden kann. 

Die von Osten kommenden Gewitter sind jedoch immer verhältnis- 
mäßig selten, überdies im Vergleich mit den aus Westen kommenden 
nur schwach entwickelt und zeigen außerdem geringere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 8). 

Den Grund dafür erblicke ich eben darin, daß ohne Mitwirkung 
der allgemeinen Luftbewegung die Fortpflanzung immer eine west- 
östliche sein müßte, und daß deshalb in Fällen, wo der betreffende 
Landstrich unter dem Einflüsse einer südlich liegenden Depression 
steht, so daß die allgemeine Luftbewegung daselbst eine ost-westliche 
ist, zwei entgegengesetzt wirkende Ursachen die kräftige und typische 
Entwickelung des Phänomens stören. 

Schließlich möchte ich noch hinzufügen, daß es mir zweckmäßig 
scheint, Gewitter, welche das eben beschriebene senkrecht zu seiner 
Längsrichtung sich fortbewegende Band zeigen, als „Frontgewitter^ zu 
bezeichnen, während man die einzelnen zerstreuten Gewitter, wie sie 
ja auch häufig unter sonst ähnlichen Bedingungen vorkommen, mit 
Fron als „erratische Gewitter** bezeichnen könnte. 

Woher es rührt, daß in einzelnen und zwar aufeinander folgenden 
Jahren vorzugsweise Frontgewitter auftreten, während man in anderen 
nur erratische Gewitter beobachtet, dies scheint mir eine Frage, die 
eines eingehenden Studiums in hohem Grade würdig wäre, und auf 
die ich deshalb besonders hinweisen möchte. 



*) V^l. V. Bezold und Lanfr» Beob. der met. Stationen im Könifi^. Bayern, 
Jahrg. 1880, S. XVIII bis XX. — *) C. Lang, in Lang u. Erk, Beob. der meC 
Stationen im Königr. Bayern, Jahrg. 1888, S. XXX VII bis XLIX. 



Thermodynamik der Atmosphäre. — Vierte Mitteilung, 207 

Daß außerdem das Zustandekommen der Frontgewitter nicht un- 
wesentlich Yon der Konfiguration des Landes und von der Boden- 
beschaffenheit desselben abhängen muß, ist klar. 

Sie werden dementsprechend im Innern von Frankreich und im 
deutschen Binnenlande viel leichter zu größerer Entwickelung kommen 
als auf der skandinavischen Halbinsel oder in Italien, wo nur Schweden 
bzw. die Po-Ebene den erforderlichen Bedingungen in etwas höherem 
Grade genügen. 

Daß überdies Terrainabschnitte von einer dem Meridiane sich an- 
schließenden Erstreckung wie die Vogesen, der Schwarzwald, der Böhmer- 
wald die Bildung von Frontgewittem besonders begünstigen müssen, 
liegt auf der Hand. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen zur Lehre von der Ge- 
witterbildung, die man freilich als eine Abschweifung bezeichnen 
kann, will ich nun auf die Hauptsache zurückkommen, nämlich auf 
die Frage, welche Rolle die Übersättigung und Überkaltung bei den 
Gewittern spielen können. 

Bei dieser Untersuchung habe ich nur die Wärmegewitter im 
Auge, da mir für richtige Wirbelgewitter zu wenig Material zur Ver- 
fügung steht und da ich vor allem nicht weiß, ob auch bei letzteren 
die eigenartige Druckschwankung beobachtet wird, welche sich bei 
Wärmegewittem in den Barogrammen fast jedesmal erkennen läßt. 

Inwiefern hierbei wirkliche Übersättigungen vorkommen, ist, wie 
schon bemerkt, zurzeit noch schwer zu entscheiden, da hierfür bis 
jetzt die erfahrungsmäßige Grundlage fehlt. 

Dagegen will es mir scheinen, als ob die schon erwähnten, neuer- 
dings von Hellmann veröffentlichten Beobachtungen über das Ver- 
halten der von Westen gegen Berlin ziehenden Gewitterregen doch 
darauf hindeuten, daß Übersättigungen bei dem Gewitter eine Rolle 
spielen. Die große Staub- und Rauchwolke, welche sich jederzeit über 
der Stadt befindet, muß nämlich das Zustandekommen des übersättig- 
ten Zustandes erschweren. 

Auch die von mir schon vor Jahren nachgewiesene Tatsache, 
daß Gebäude innerhalb volkreicher Städte weit weniger vom Blitze 
bedroht sind als die der Nachbarschaft, dürfte sich in dem Sinne 
deuten lassen, daß die Heftigkeit der Gewitter oberhalb der Städte 
eine Verminderung erleidet und könnte vielleicht auf ähnliche Ursachen 
zurückgeführt werden. Ich gebe jedoch gerne zu, daß einer derartigen 
Betrachtung nur wenig Beweiskraft innewohnt. 

Anders verhält es sich mit den eigentümlichen Bewegungen und 
Auftreibungen, welche die Gewitterwolken zeigen, selbst wenn sie noch 



208 Thermodynamik der Atmosphäre. — Vierte Mitteiiang. 

nicht in Regionen hinaufreichen, in welchen man Ton Überkaltungen 
reden kann. 

Die Formen und besonders die Gestaltsänderungen derselben ent- 
sprechen keineswegs jenen, wie man sie bei einem stetig aufsteigenden 
und nur infolge der Ausdehnung von Kondensation begleiteten Strome 
erwarten 'sollte. Man kann sich vielmehr, wie schon bemerkt, bei der 
aufmerksamen Beobachtung derselben kaum des Gedankens erwehren, 
daß im Innern der Wolke noch Kräfte tätig seien, die das eigenartige 
Aufblähen und Vorstoßen der einzelnen Kumulusköpfe zur Folge haben. 
Hierbei kann man jedoch kaum an andere Kräfte denken als an Er- 
wärmungen, wie sie in der Wolke auftreten müssen, wenn Über- 
sättigungen oder Überkaltungen zur Auslösung kommen. 

Eine wesentliche Unterstützung würde die Annahme von dem 
Auftreten von Übersättigungen gewinnen, wenn sich die Druckschwan- 
kung auch bei Gewittern nachweisen ließe, bei welchen die Wolken 
nur geringe Höhen erreichen, wie dies nach den Beobachtungen von 
Reimann 9 im Riesengebirge nicht selten der Fall sein boIL Es wäre 
deshalb wünschenswert, wenn der Frage über das Auftreten tief 
ziehender Gewitterwolken yon geringer Mächtigkeit besondere Auf- 
merksamkeit geschenkt würde. 

In weit günstigerer Lage als hinsichtlich der Frage nach der 
Übersättigung befindet man sich der Überkaltung gegenüber. Hier 
bewegt man sich auf dem Boden nachgewiesener Tatsachen, und es 
handelt sich demnach nur noch darum, die Vorstellungen über die 
Wolkenbildung durch adiabatische Expansion und insbesondere über 
jene der Gewitterwolken genauer zu präzisieren. 

Sowie ein lebhafter aufsteigender Luftstrom Torhanden ist, wird 
bei Erreichung des Taupunktes Kondensation eintreten, sofern dem 
Strome die erforderlichen Nebelkeme beigemischt sind. Dauert nun 
die Expansion fort, so wird sich mehr und mehr Wasser an diese 
Kerne ansetzen, während die Zahl der Nebelkörperchen yermutlich 
keine Vermehrung erfährt 

Die einzelnen Nebelkörperchen werden infolgedessen größer und 
größer und entwickeln sich hierdurch sowie durch Vereinigung mehrerer 
allmählich zu kleinen, sogar dem bloßen Auge sichtbaren Tröpfchen. 

Diese Tröpfchen werden jedoch bei hinreichend lebhaftem Auf- 
steigen noch lange nicht herabsinken, sondern in große Höhen mit- 
gerissen werden, solange ihre Größe nicht eine gewisse Grenze über- 
steigt, die natürlich von der Stärke des aufsteigenden Stromes und 
von der Dichtigkeit der Luft abhängig ist 



>) Met. Zeitschr. 3, 249 £F., 1886; ibid. 4, 164 ff., 1887. 
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Ginge der Prozeß nicht in der angegebenen Weise vor sich, würde 
Tielmehr das gebildete Wasser sofort als Regen herausfallen, so wäre 
eine fortgesetzte Zunahme in der Mächtigkeit nicht regnender Wolken 
nnmöglicL 

Auch könnte die Wolke niemals den Anblick gewähren, den wir 
bei den Kumuluswolken zu finden gewohnt sind, und der ganz an 
kompakte Massen erinnert, sondern sie könnte höchstens den Eindruck 
Ton Nebelschleiern machen, die mit der Höhe immer dünner und 
durchsichtiger werden müßten, ohne eine scharfe Begrenzung nach 
oben hin zu besitzen. 

Da dies nicht der Fall ist, so muß man annehmen, daß die in 
den unteren Teilen der Wolke gebildeten Nebelkörperchen wenigstens 
teilweise bis zur oberen Begrenzung mitgerissen werden, um dann im 
Herabfallen durch die unteren Schichten der Wolke sich noch weiter 
zu vergrößern. 

Wird bei diesem Aufsteigen auch die Nullisotherme überschritten, 
80 braucht deshalb noch lange nicht Erstarrung zu Eis einzutreten, 
es können rielmehr die Wasserteilchen bei Fortbestehen des flüssigen 
Zustandes in Regionen hineingeführt werden, in denen die Temperatur 
weit unter dem Nullpunkte liegt 

Nun hat aber dort, wo die mitgerissenen Wasserteilchen infolge 
der beträchtlichen Größe, die sie bei dem Zurücklegen des langen 
Weges unter fortschreitender Kondensation erlangt haben, ihre Be- 
wegungsrichtung umkehren und zu fallen beginnen, der aufsteigende 
Luftstrom noch lange nicht sein Ende erreicht. 

Dieser Strom wird sich vielmehr in allen Fällen, wo es sich nicht 
nur wie bei der eigentlichen sommerlichen Haufwolke um Aufsteigen 
einzelner erwärmter Luftmassen und um deren Eindringen in höhere 
Schichten handelt, noch weit über die obere sichtbare Begrenzung der 
Wolke hinaus fortsetzen. 

TatsächUch hat man aber bei dem Wärmegewitter mit dem sich 
stets wieder erneuernden Wirbel um eine horizontale Achse einen m 
gewissem Sinne stationären Vorgang vor sich, wenn er auch als solcher 
sich fortgesetzt weiter bewegt 

Li diesem eben aus dem Gewitterkumulus austretenden Luftstrome 
muß nun infolge der fortdauernden Abkühlung von neuem KondensaÜou 
eintreten'). Hierbei werden jedoch einerseits die ins Spiel kommenden 
Wasserdampfmengen nur noch geringfügige sein, außerdem aber wird 
bei den in diesen Höhen herrschenden Temperaturen die Ausscheidung 
unmittelbar in der Form von Eis- oder Schneekristallen erfolgen. 



>.) Vgl auch S. 123 ff. 

W. ▼. Beeold, Gtssammelte AbbÄudluug*'ii. U 
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Bei diesem der Sublimation vergleichbaren Vorgange kann nun 
Übersättigung oder Überkaltung wegen der geringen noch yorbandenen 
Wassermengen keinenfalls mehr eine nennenswerte Rolle spielen, selbst 
wenn sie an sich noch möglich sein sollte. Es fehlen deshalb auch 
in diesen Wolken die sich yordrängenden und aufblähenden Köpfe, sie 
entwickeln sich vielmehr, dem stetig aufsteigenden Strome entsprechend, 
zu einem scbirmartigen Gebilde, dem Cirrusschirm. 

Man hat zwar Zweifel darüber ausgesprochen, ob der Cirrusschirm, 
wie er die Gewitterwolke begleitet, wirklich jedesmal aus Eis o<ler 
Schnee bestehe, da nicht immer die charakteristischen optischen Er- 
scheinungen an ihm wahrnehmbar sind. Es scheint mir jedoch wichtig, 
darauf hinzuweisen, daß zwischen Eiswolken in verhältnismäßig ge- 
ringeren Höhen, wie sie dem Cirrusschirme entsprechen, und jenen in 
den höchsten Schichten der Atmosphäre doch noch recht erhebliche 
Unterschiede vorhanden sein können, die auch auf das optische Ver- 
halten einen Einfluß äußern dürften i). 

Während nämlich bei sehr niedrigen Temperaturen leicht Eis- 
nadeln auftreten, so findet die Ausscheidung bei Temperaturen, die 
dem Gefrierpunkte nahe liegen, in Gestalt sternförmiger Schneekristalle 
oder sogar von Schneeflocken statt, was dem Zustandekommen der be- 
kannten optischen Erscheinungen minder förderlich sein dürfte. 

Nach diesen Bemerkungen über den Cirrusschirm soll nun die 
Aufmerksamkeit wieder dem Gewitterkumulus selbst zugewendet werden. 

Wenn dieser bis in Regionen hineinragt, in welchen die Temperatur 
erheblich unter 0® herabsinkt, so wird die Überkaltung der Nebel- 
elemente schließlich einmal ein Ende erreichen müssen, und es wird 
nur eines äußeren Anstoßes bedürfen, um ein momentanes Erstarren 
hervorzurufen. 

Hiermit geht aber, wie schon in dem ersten Teile der Abhandlung 
gezeigt wurde, eine Erwärmung und plötzliche Drucksteigerung Hand 
in Hand. Natürlich muß dieser Drucksteigerung nachher wieder eine 
Ausdehnung folgen, und so dürfte es sich erklären, daß aus dem Ge- 
witterkumulus oft neue Haufenwolken von bedeutender Ausdehnung 
plötzlich hervorschießen. 

So hat Assmann am 6. Juni 1889 vom Säntisgipfel aus einige 
Photographien von einem aufsteigenden Gewitter gemacht, bei welchem 
in sehr kurzer Zeit ein förmlicher Kumulusturm aus der Gewitterwolke 



Daß bei der BUdanfr des Cirmssohirmes wie bei jenen der Girren über- 
haupt auch Ionen eine Rolle spielen dürften, muß nach den neueren Unter- 
suchungen als Hehr wahräcbeiDlich gelten. (Zusatz 1905,) 
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hervorgebrochen war, der sich später in einen champignonartigen Girrus 
mit breitem Schirme verwandelte. 

Diese Verwandlung entspricht vollkommen der vorher entwickelten 
Vorstellung von dem Wesen des Cirrusschirmes. 

Wenn nämlich infolge einer solchen Auslösung, wie sie oben vor- 
ausgesetzt wurde, und wie sie sich in der Druckschwankung kund zu 
geben scheint, die jetzt gefrorenen Massen noch weit über die Höhe 
emporgeschleudert' werden, welche sie im überkalteten Zustande ein- 
genommen haben, so muß doch nach dem Erlöschen des Impulses ein 
Zurücksinken wenigstens der schwereren und größeren Elemente ein- 
treten, während der zu dem Gesamtphänomen gehörige die Wolke 
durchsetzende Strom noch andauern wird, und so zur Entstehung des 
Cirrusschirmes Anlaß gegeben wird^). 

Nach den oben erwähnten Untersuchungen von Assmann auf 
dem Brocken, sowie nach neueren von ihm angestellten 3), geben 
solche überkalteten Nebelelemente nach dem Erstarren niemals Eis- 
kristalle oder Schnee, sondern nur kleine strukturlose Eisklümpchen. 

Aus solchen ist aber auch das Graupelkorn zusammengesetzt Die 
Annahme plötzlichen Erstarrens überkalteter Nebelkörperchen bzw. ganz 
kleiner Tröpfchen erklärt dementsprechend auch die Graupel- und 
Hagelbildung ohne Schwierigkeit 

Zunächst vereinigen sich die erstarrten überkalteten Tröpfchen zu 
Graupelkömchen, indem sie wahrscheinlich beim Herabfallen andere 
überkaltete Tröpfchen beim Zusammenstoßen ebenfalls zum Erstarren 
bringen und zugleich lose aneinander schmelzen. 

Gelangen sie alsdann in tiefere Regionen, in denen die Wasser- 
teilchen eine dem Gefrierpunkte nahe liegende Temperatur besitzen, 
so werden sie sich mit einer Hülle klaren Eises überziehen, auf welche 
sich bei einem abermaligen Auftriebe, wie er in den in sich stark be- 
wegten Gewitterwolken wohl häufig vorkommt, abermals solche über- 
kaltete Teilchen anlagern, während das nun schwerer gewordene 
Hagelkorn von neuem' herabsinkt und sich abermals mit klarem Eise 
überzieht 

Auf diese Weise entsteht der trübe milchige Kern mit den ihn 
umgebenden konzentrischen Schichten, welche man in den Hagelkörnern 
findet 

Daß alsdann bei heftigem Aneinanderstoßen bereits gebildeter 
Hagelkörner Regelation eintritt und dadurch Zusammenwachsen zu den 
höckerigen Gestalten, wie sie bei den Hagelkörnern häufig sind, scheint 
ganz natürlich. 

») Vgl. auch Möller, Met. Zeitschr. 7, 220 bis 222, 1890. ~ *) Met 
Zeitsohr. 6, 339 bis 342, 1689. 

14* 
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Man kann demnach ans der Annahme, daß überkaltete Wasser- 
teilchen in Gewitterwolken eine große Rolle spielen, eine Reihe von 
Erscheinungen, welche die Gewitter begleiten, unschwer und un- 
gezwungen erklären. 

Eine große Schwierigkeit bleibt jedoch immer noch zu über- 
winden; es ist nämlich nicht leicht, von dem Prozesse der Auslösung 
der Überkaltung eine Vorstellung zu gewinnen. 

Nach häufig gemachten Beobachtungen, unter denen ich nur die 
des Herrn Assmann sowie der Herren Moedebeck und Gross be- 
sonders namhaft machen will, pflanzt sich das Erstarren des über- 
kalteten Wassers an einzelnen Stellen der Wolke nicht durch die 
ganze Wolke fort. 

Während am Brocken alle überkalteten mikroskopischen Tröpfchen 
beim Aufschlagen auf einen festen Körper sofort erstarrten und diesen 
Körper allmählich ganz in Eis einhüllten, und während sich bei der 
oft zitierten Luftfahrt vom 19. Juni 1891 alles Tauwerk des Ballons 
rasch mit Eis überzog, so blieben doch der Nebel bzw. die Wolken als 
solche unverändert 

Es ist dementsprechend nicht leicht zu verstehen, wie dieses Er- 
starren sich innerhalb kurzer Zeit auf größere Partien der Wolke ver- 
breiten soll, und doch muß dies der Fall sein, wenn wirklich die 
plötzliche Drucksteigerung mit all den Folgeerscheinungen zustande 
kommen soll, von denen eben gesprochen wurde. 

Ob dies durch Eiskristalle bewirkt wird, welche aus dem Cirrus- 
schirme herabfallen und beim Zusammentreffen mit den überkalteten 
Wasserteilchen plötzliches Gefrieren derselben bewirken, oder ob hier 
etwa elektrische Vorgänge mit ins Spiel kommen, dies sind Fragen, 
die man noch als vollkommen offene bezeichnen muß. 

Dagegen möchte ich die für Gewitter charakteristischen Platzregen 
als einen Beweis dafür ansehen, daß bei diesen Erscheinungen die eben 
erwähnten Auslösungen eine Rolle spielen. 

Auch ist es nicht unwahrscheinlich, daß viele Gewitterregen in der 
Höhe die Form von Graupeln oder Hagel besitzen und erst in den 
tieferen Schichten der Atmosphäre sich in Regen verwandeln. 

Wenigstens werden Graupeln und Hagel an höher liegenden 
Stationen im allgemeinen häufiger beobachtet als im Tieflande. 

Desgleichen dürften die großen Tropfen, wie sie bei Gewitterregen 
nicht selten vorkommen, darauf hindeuten, daß man es in solchen 
Fällen mit geschmolzenen Hagel- oder Graupelkömem zu tun hat. 
Diese Annahme halte ich besonders deshalb für wahrscheinlich, da ich 
schon mehrere Male Gelegenheit hatte, zu beobachten, daß der Aus- 
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bnich heftiger Hagelschauer sich unmittelbar vorher durch das Fallen 
ganz großer Tropfen ankündigt. 

Ich habe in solchen Fällen Tropfen von einer Größe beobachtet, 
wie sie überhaupt nur ganz vorübergehend existieren können und wohl 
nur dadurch zu erklären sind, daß es sich um geschmolzene Hagel- 
kömer handelt 

Ich halte es deshalb für wahrscheinlich, daß Graupeln und Hagel 
beim Gewitter noch eine weit größere Rolle spielen, als man es ge- 
wöhnlich annimmt, und daß ihr verhältnismäßig selteneres Auftreten 
am Erdboden eben nur darauf zurückzuführen ist, daß sie häufig in 
geschmolzenem Zustande unten ankommen i). 

Die eben entwickelten Vorstellungen von den Vorgängen in der 
Gewitterwolke scheinen sehr zu gunsten der von Sohnke aufgestellten 
Hypothese über die Gewitterelektrizität zu sprechen. 

Demgegenüber möchte ich jedoch betonen, daß es wenigstens mir 
selbst fem liegt, mich deshalb zur Sohnke sehen Theorie zu bekennen. 

Denn einerseits ist es mir schwer verständlich, wie durch die 
Reibung der herabfallenden Graupel- oder Hagelkörner eine dauernde 
Scheidung der Elektrizitäten Zustandekommen soll, da bei Tempera- 
turen unter 0^ die Wasserteilchen sofort mit den Eisstückchen zu- 
sammenfrieren müssen, während bei Temperaturen über 0^ die Ober- 
fläche des Hagelkornes bereits mit Wasser überzogen ist und demnach 
nur Reibung von Wasser an Wasser stattfinden könnte. 

Aber selbst wenn es gelingen sollte, diese Schwierigkeiten zu be- 
siegen, so kann ich mich doch keineswegs mit den Schlüssen be- 
freunden, durch welche Sohnke auch die normale Luftelektrizität auf 
die gleiche Quelle zurückführen will. 

Insbesondere scheint es mir außerordentlich gewagt, selbst an ganz 
heiteren Tagen der Isothermfläche Null eine so große Bedeutung bei- 
zumessen, daß man sie auch dann als Trägerin der positiven Elektrizität 
betrachten soll, wenn in dieser Fläche nichts anderes vorhanden ist 



^) Bei den vorstehenden Untersuchungen sind die Vorgänge bei Gewittern 
nur vom rein thermodynamischen Standpunkt aus betrachtet und auch als Kon- 
densationskeme nur die seit langem bekannten berücksichtigt worden. Nach 
neueren Untersuchungen ist es wahrscheinlich, daß Elektronen oder vielleicht auch 
von der Sonne ausgegangene Kathodenstrahlen bei der Kondensation eine Rolle 
spielen. Auch bei der Büdung des Hagels scheinen elektrische Vorgänge eine 
wesentliche Rolle zu spielen (vgl. W. Trabert: Die Bildung des Hagels, Met. 
Zeitsohr. 16, 433 bis 447, 1899). Da jedoch alle diese Fragen noch lange nicht 
geklärt sind, so wurde es gar nicht versucht, die ganze Abhandlung unter diesen 
Gesichtspunkten umzuarbeiten. (Zusatz 1905.) 
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als atmosphärische Luft und Wassergas, d. h. nicht kondensierter 
Wasserdampf. 

Ich könnte mir allenfalls noch denken, daß die Cirruswolken die 
Träger der positiven Elektrizität seien, da jedoch an vielen heiteren 
Tagen solche Wolken gänzlich fehlen, an anderen sehr hoch gehen, so 
würde diese Annahme nicht hinreichen, um die tägliche und jährliche 
Periode der Luftelektrizität zu erklären, deren Grund Sohnke eben in 
den Schwankungen der Isothermfläche 0® gefunden zu haben glaubt 

Überdies müßte, wenn dieser Fläche eine solche Bedeutung, inne- 
wohnte, ihr Eintritt in die Erde, d. h. das Sinken der Lufttemperatur 
an der Erdoberfläche unter den Gefrierpunkt, eine erhebliche Vermin- 
derung des Potentialgefälles, wenn nicht gar einen Wechsel im Vor- 
zeichen im Gefolge haben, während im Gegenteil gerade an sehr kalten 
und trockenen Wintertagen dieses Gefälle besonders hohe Werte aufweist 

Dies sind jedoch Fragen, die im Grunde genommen gar nicht 
hierher gehören. Wenn ich sie trotzdem gestreift habe, so tat ich es 
nur in der Befürchtung, daß man in den von mir gemachten Dar- 
legungen eine neue Stütze einer Theorie erblicken könnte, die meines 
Erachtens bei vielen Meteorologen zu leicht Aufnahme gefunden hat, 
und die man wohl mit etwas kritischerem Auge betrachten dürfte, 
wenn ich auch nicht in Abrede stellen will, daß sie an sich sehr wohl 
der Beachtung wert ist und genaueres Studium verdient 

Die im obigen enthaltenen Darlegungen lassen sich im wesent- 
lichen in die nachstehenden Sätze zusammenfassen. 

„Wenn in der Atmosphäre übersättigter Dampf oder überkaltetes 
Wasser vorhanden ist, so muß die plötzliche Auslösung solcher Zu- 
stände eine schnell verlaufende Druckschwankung nach sich ziehen, 
die sich in einem raschen Steigen und nachfolgenden Sinken des Baro- 
meters kenntlich machen muß.^ 

„Fallen sehr bald nach der Auslösung abkühlende Niederschläge, 
so wird das Sinken des Barometers infolge des durch die Abkühlung 
bedingten Zusammendrängens der Druckflächen und des hierdurch be- 
wirkten Nachströmens von Luft in der Höhe vermindert oder auch 
ganz verhindert, und es tritt eine Druckstufe an die Stelle der Druck- 
schwankung 1)." 

^) Zur Theorie der Entstehunf? der Druokstufen vergleiche auch folgende 
Abhandlungen von M. Margules: Yergleichong der Barograrome von einigen 
Orten rings um Wien, Met Zeitdohr. 14, 241 bis 253, 1897; Elinige Barogramme 
und Thermogramme von Tal- und Bergstationen, ebenda 15, 1 bis 16, 1898. (Zu- 
satz 1905.) 
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„Derartige Schwankungen des Luftdruckes sowie Druckstufen treten 
bekanntlich sehr häufig bei Gewittern auf und zwar in Größen, wie sie 
sich ohne Schwierigkeit auf Übersättigung oder Überkaltuug zurück- 
führen lassen.^ 

^^Tatsächlich sind auch bei Gewittern die Bedingungen erfüllt, 
welche das Zustandekommen solcher labiler Zustände erleichtern, ins- 
besondere dürften Überkaltungen in den höher liegenden Teilen der 
Gewitterwolken sehr häufig vorkommen." 

„Da die Auslösung solcher Zustände plötzliche Erwärmung einzelner 
Stellen im Gefolge haben muß, so dürften sich aus solchen Vorgängen 
die eigentümlichen Gestaltänderungen erklären, welche man an den 
Gewitterkumuluswolken beobachtet, und welche man nicht wohl als 
bloße Folgeerscheinung eines stetig aufsteigenden Stromes ansehen 
kann, selbst wenn dieses Auf steigen in Begleitung von Wirbelbewegungen 
erfolgt." 

„Auch die Entstehung von Graupeln und Hagel läßt sich ohne 
Schwierigkeit auf Überkaltung zurückführen."* 



EX. 

Znr Thermodynamik der Atmosphäre. 

Fünfte Mitteilung^. 
(Sitzungsberichte der Berliner Akademie vom Jahre 1900, S. 856 bis 372.) 



Die klimatologische Bedeutung der Lehre von den auf- und 
absteigenden Luftströmen. 

In der zweiten der zu dieser Reihe gehörigen Mitteilungen >) habe 
ich den zuerst von H. von Helmholtz unter der Bezeichnung „Wärme- 
gehalt^ eingeführten Begriff der „potentiellen Temperatur'^ einer ge- 
naueren Betrachtung unterworfen und dabei einen Satz abgeleitet, der 
mit dem zweiten Hauptsatze der mechanischen Wärmetheone große 
Ähnlichkeit hat 

Aus dem bereits in der ersten Mitteilung nachgewiesenen Um- 
stände, daß die Zustandsänderungen gesättigter feuchter Luft ohne 
Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung, sowie das gebildete Wasser oder 
Eis herausfällt, nur in den kleinsten Teilchen, nicht aber im ganzen 
umkehrbar sind, ergab sich nämlich, daß bei solchen Zustandsände- 
rungen die potentiellen Temperaturen niemals abnehmen, sondern nur 
zunehmen können. 

Aus diesem Satze habe ich alsdann verschiedene Folgerungen ge- 
zogen, die nicht nur für die Betrachtung von Einzelvorgängen, sondern 
auch für das Verständnis der wichtigsten in den Mittelwerten hervor- 
tretenden Tatsachen von grundlegender Bedeutung sind. 

So findet die mittlere Temperaturabnahme mit der Höhe in erster 
Linie ihre Erklärung in diesem Satze, desgleichen treten in den Tempe- 
raturmitteln für ganze Breitenkreise die Folgerungen aus demselben 
klar hervor. 



^) Der Inhalt der vorliegenden Abhandlung, der erst nach dem Abschluß der 
damals in Verarbeitung begriffenen Ergebnisse der Berliner wissenschaftlichen 
Ballonfahrten durch strenge Beobachtungen belegt werden konnte, wurde bereits 
in der Sitzung vom 5. Mai 1898 der Berliner Akademie mitgeteUt (Zusatz i906.) — 
•) Diese Sammlung Nr. VI. 
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Die hier betonte klimatologische Seite dieser Abhandlung scheint 
gänzlich unbeachtet geblieben zu sein, ebenso wie verschiedene in 
meiner Arbeit über den „Wärmeaustausch" i) enthaltene Betrachtungen, 
denen ich ebenfalls für die Klimatologie grundlegende Bedeutung bei- 
messen möchte. 

Ich will deshalb die in der zuerst genannten Abhandlung nur an- 
gedeuteten Folgerungen klimatologischer Natur hier etwas näher aus- 
führen und vor allem den Ausgangspunkt noch einmal schärfer be- 
leuchten. 

Hierbei muß zunächst daran erinnert werden, daß Expansion ge- 
sättigter feuchter Luft ohne Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung nur 
dann mit vollem Recht als adiabatisch bezeichnet werden darf, wenn 
das ausgeschiedene Wasser in der Luft schwebend bleibt 

Sowie es ganz oder teilweise als Niederschlag herausfällt, ist 
diese Bezeichnung streng genommen nicht mehr zulässig, da alsdann 
nicht der gesamte Aufwand an innerer Energie in äußere Arbeit 
verwandelt wird. 

Die herausfallenden Wasser- oder Eisteilchen entziehen vielmehr 
in diesem Falle dem Gemisch Energie, die nicht zur Expansionsarbeit 
verwendet wird, da sie nicht die Temperatur des absoluten Nullpunktes, 
sondern eben jene des Gemisches besitzen. 

Ich habe deshalb solche Vorgänge als „pseudoadiabatische" be- 
zeichnet, und die sie darstellenden Kurven als „Pseudoadiabaten'^. 

Da die Energiemengen, welche bei dem Herausfallen verloren 
gehen, nur sehr geringe sind, so unterscheiden sich die für die Adia- 
baten und für die Pseudoadiabaten geltenden Formeln kaum nennens- 
wert voneinander. Man darf sie deshalb sowohl in der Rechnung 
als bei der Darstellung als zusammenfallend betrachten, d. L man darf 
die für die Adiabaten gültigen Formeln und Kurven auch statt der 
Pseudoadiabaten verwenden. 

Dagegen tritt eine einschneidende Verschiedenheit hervor, sobald 
sich die Expansion in Kompression verwandelt, d. h. sowie der aufstei- 
gende Strom in einen absteigenden übergeht. 

In diesem Falle macht es den allergrößten Unterschied, ob das 
beim Aufsteigen kondensierte Wasser mitgerissen wurde oder ob es 
herausgefallen ist. Wurde es mitgerissen, d. h. erfolgte die Expansion 
wirklich nach der Adiabate, dann geht auch die Kompression genau 
nach demselben Gesetze vor sich, alsdann ist die Zustandsänderung 
umkehrbar, erfolgte sie „pseudoadiabatisch", so tritt bei der Kom- 



*) Diese Sammlung Nr. XV. 
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pression ein ganz anderes Gesetz an die Stelle desjenigen, welches 
bei der Expansion gegolten hat 

Da das gebildete Wasser oder Eis kaum jemals sofort nach der 
Bildung vollkommen herausfällt, da ja sonst der Niederschlag vom 
heiteren Himmel herabfallen müßte, so erfolgt dieses Umspringen hin- 
sichtlich des gültigen Gesetzes nicht unmittelbar nach dem Übergang 
der Expansion in Kompression, sondern erst, wenn die Reste mitge- 
rissenen Wassers völlig verdunstet sind. 

Die pseudoadiabatische Zustandsänderung ist dementsprechend im 
kleinsten Teilchen immer umkehrbar, nicht aber im großen und 
ganzen. Ich habe deshalb derartige Vorgänge als „beschränkt um- 
kehrbare^ oder auch als ^pseudoreversible^ bezeichnet. 

Der Satz aber, daß die sogenannten adiabatischen Zustandsände- 
rungen feuchter Luft in der freien Atmosphäre im großen und ganzen 
nicht umkehrbar sind, ist einer der wichtigsten für die gesamte theo- 
retische Meteorologie und Klimatologie. Aus ihm erklären sich nicht 
nur die Föhnerscheinungen, deren Studium bekanntlich den Ausgangs- 
punkt bildete für alle einschlägigen Untersuchungen, sondern auch der 
entgegengesetzte Charakter der Witterung in den Gebieten hohen und 
niedrigen Luftdruckes, das verschiedene Verhalten der Luv- und Lee- 
seiten der Gebirge, die Verteilung der Bewölkung und Niederschläge 
im grossen und endlich, wie schon oben bemerkt, das Gesetz der 
mittleren Temperaturabnahme mit der Höhe, wenigstens der Haupt- 
sache nach, sowie die relativ geringe Abnahme der Mitteltemperaturen 
für ganze Breitenkreise vom Äquator bis nach den Roßbreiteu hin. 

Es lohnt deshalb wohl der Mühe, vor allem die Formulierung 
dieses Satzes noch einmal schai-f ins Auge zu fassen und dann die 
wichtigsten daraus entspringenden Folgerungen noch strenger zu ziehen 
und eingehender zu besprechen, als ich dies in der ersten Abhandlung >) 
getan habe. 

Die kürzeste und strengste Fassung kann man dem Satze geben, 
wenn man den Begriff der „potentiellen Temperatur" benutzt Ich 
habe dies auch a. a. 0. getan und den Satz in zweifacher Weise aus- 
gesprochen, wie folgt: 

„Bei adiabatischer Zustandsänderung feuchter Luft bleibt die 
potentielle Temperatur ungeändert, solange das Trockensta- 
dium nicht verlassen wird, sie steigt jedoch mit eintreten- 
der Kondensation und zwar um so mehr, je mehr Wasser 
ausgeschieden wird"; 



*) Diese Sammlung Nr. VI. 
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oder anders gefaßt, unter spezieller Anwendung auf die atmosphäri- 
schen Vorgänge: 

„Adiabatische Zustandsänderungen in freier Atmosphäre — 
unter Ausschluß der Verdunstung — lassen die potentielle 
Temperatur entweder ungeändert oder sie erhöhen dieselbe.'^ 
Bei beiden Fassungen habe ich damals der herkömmlichen Aus- 
drucksweise ein Zugeständnis gemacht, indem ich adiabatisch und 
pseudoadiabatisch als gleichbedeutend annahm, wie man es nach dem 
oben Gesagten in der Rechnung oder in der graphischen Darstellung 
getrost tun darf. 

Da dies jedoch vom streng theoretischen Standpunkt aus nicht 
zulässig ist, so möchte ich sie lieber durch die folgende ersetzen: 

„Adiabatische Zustandsänderung feuchter Luft läßt die poten- 
tielle Temperatur ungeändert, pseudoadiabatische erhöht sie.^ 
„Diese F^rhöhung wächst mit der Menge des ausgeschiedenen 
Wassers." 
Selbstverständlich sind diese Sätze nur gültig, solange Mischung 
mit Luft von anderer Temperatur und anderem Feuchtigkeits- 
gehalt sowie Aufnahme von Wasser irgend welcher Herkunft ausge- 
schlossen ist 

Während „adiabatischer" Zustandsänderung ist auch das Heraus- 
fallen des Wassers ausgeschlossen, denn die Definition dieser Änderun- 
gen setzt schon voraus, daß die betrachtete Masse, d. h. das Gemisch 
von Luft und Wasser, in seiner quantitativen Zusammensetzung un- 
verändert bleibe, wenn auch Änderung des Aggregatzustandes eintritt. 
Dagegen sind unter den pseudoadiabatischen Änderungen alle jene 
mit inbegriffen, bei denen der gebildete Niederschlag ganz oder teil- 
weise herausfällt, wo mithin die der gegebenen Menge (Massenein- 
heit) trockener Luft beigemischte Wassermenge durch Herausfallen von 
Niederschlag vermindert wird. Eine Vermehrung dieser Menge durch 
Wasseraufnahme von aussen ist der Definition nach ebenfalls ausge- 
schlossen. 

Unter Festhalten der eben angeführten Begriffsbestimmungen er- 
gibt sich ferner der Satz: 

„Die adiabatische Zustandsänderung kann ebenso wohl in 
Expansion als in Kompression bestehen, die pseudoadiaba- 
tische ist nur bei Expansion denkbar." 
Da Aufsteigen von Luftmassen jederzeit mit Expansion verbunden 
ist, und zwar, sowie diese Expansion ohne Wärmezufuhr oder Wärme- 
entziehung erfolgt, vom Beginn der Niederschlagsbildung an pseudo- 
adiabatisch, so wächst bei diesem Vorgang die potentielle Temperatur 
der oberen Luftschichten. 
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Da sie im absteigenden Strom konstant bleibt, solange keine 
Wärme zugeführt oder entzogen wird, so wären die Vertikalbewegungen 
der Luft ohne Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung allein schon hin- 
reichend, um die Temperaturabnahme mit der Höhe im Mittel geringer 
zu machen, als sie sich ergäbe, wenn die Luft keinen Wasserdampf 
enthielte. Das bloße Spiel der auf- und absteigenden Luftströme ist 
demnach, abgesehen von allen Absorptions- und Emissionsvorgängen, 
allein schon hinreichend, um zu erklären, daß die Temperatur mit 
der Höhe abnimmt, und zwar langsamer als um 1<^ oder genauer, als 
um 0,990 auf 100 m Steigung. 

Der mittlere Temperaturgradient mit der Höhe ist dementsprechend 
schon aus dem eben angeführten Grunde kleiner als für das konvektive 
Gleichgewicht trockener Luft, und die Atmosphäre befindet sich dem- 
nach schon deshalb im Mittel in stabilem Gleichgewicht 

Dies wurde schon von Lord Kelvin') erkannt Ich selbst habe 
den Satz a. a. 0. in die Form gebracht: 

„Die potentielle Temperatur der Atmosphäre wächst im 
Durchschnitt mit der Höhe.** 

Es ist nun offenbar von Interesse, genauer zu untersuchen, wie 
sich die Temperaturabnahme mit der Höhe gestalten würde, wenn sie 
nur durch Vertikalströme ohne Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung 
bedingt würde. 

Hat man sich hierüber Klarheit verschafft, dann kann man erst 
an der Hand der Beobachtungszahlen eine Vorstellung davon gewinnen, 
in welchem Umfang diese Vorgänge tatsächlich in den Erscheinungen 
zur Geltung kommen, und welche Rolle die anderen Umstände spielen, 
die man früher beinahe ausschließlich in Betracht gezogen hat 

Diese Frage soll in den nachstehenden Zeilen in Angriff genommen 
werden. 

In der Originalabhandlung folgt hier zunächst eine Untersuchung über „die 
mittlere Temperaturverteilung in der Vertikalen". Von einem Wiederabdruck dieses 
Teiles wurde, um Wiederholungen zu vermeiden, Abstand genommen, da dieser 
Gegenstand in ausführlicherer Weise in Abhandlung Nr. X behandelt ist. Auch sind 
die sich daran anschließenden Bemerkungen über den „Einfluß der zusammenge- 
setzten Konvektion auf die Mitteltemperaturen der Breitenkreise ** unterdrückt 
worden, da diese teils in Nr. VI, teils in Nr. XVI dieser Sammlung enthalten sind. 



») Mem. Manch. Soc (3) 2, 125—132, 1865. Mitgeteilt 21. I. 1862. 



X. 

Theoretische Betrachtungen über die Ergebnisse 

der wissenschaftlichen Luftfahrten des Deutschen Vereins 

zur Förderung der Luftschiffahrt in Berlin. 

(Wissenschaftliche Luftfahrten) ausgeführt vom Deutschen Verein zur Förderung 
der Luftschiffahrt in Berlin. Unter Mitwirkung von 0. Baschin^ W. von Bezold, 
R. Börnstein, H. Gross, Y. Kremser, H. Stade und R.Süring, herausgegeben 
von R. Assmann und A. Berson, Braunschweig 1900, Bd. ill, S. 283 bis 818.) 



Die Herausgeber dieses Werkes haben mich darum gebeten, in 
einem Schlußkapitel die wichtigsten Ergebnisse unter theoretischen 
Gesichtspunkten kurz zusammenzufassen und so die einzelnen Abschnitte 
durch ein gemeinsames Band zu yerknüpfen. 

So gerne ich diesem Wunsche nachkomme, so befinde ich mich 
doch dabei in einer schwierigen Lage. Da ich trotz der steten Ver- 
folgung des ganzen Unternehmens von den ersten Anfängen an die 
Arbeit nicht früher ernsthaft in Angriff nehmen konnte, als bis mir 
die einzelnen in diesem Bande vereinigten Abhandlungen vorlagen, 
so blieb mir keine andere Wahl, als mich entweder auf einen flüch- 
tigen Überblick zu beschränken, oder das Erscheinen des ganzen Werkes 
erheblich zu verzögern. 

In der Erkenntnis, daß für eine gründliche Lösung meiner Auf- 
gabe eine Verlängerung der Frist um Wochen, ja selbst um Monate 
doch nicht hinreichend gewesen wäre, entschloß ich mich, den ersteren 
Weg einzuschlagen. 

Ich beschränke mich deshalb darauf, in einem ersten Abschnitt 
die Wichtigkeit zu erläutern, welche den Beobachtungen im Luftballon 
bei dem gegenwärtigen Standpunkte der Wissenschaft überhaupt zu- 
kommt In einem zweiten will ich versuchen, die Vorstellungen zu 
entwickeln, zu welchen man über die Vorgänge in der vertikalen Luft- 
säule durch rein theoretische Überlegungen geführt wird und durch 
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welche sich manches von dem vorweg vermuten ließ, was später durch 
die Beobachtungen bestätigt wurde. In dem dritten aber soll die 
mittlere Verteilung der meteorologischen Elemente in der Senkrechten 
nach den bei den Fahrten gewonnenen Zahlen übersichtlich zusammen- 
gestellt werden. 

In der Erwartung, daß das Werk nicht nur von Fachmeteorologen 
benutzt werde, habe ich mich bemüht, möglichst gemeinfaßlich zu 
sprechen, um auch dem Fernstehenden einen Einblick in das Wesen 
der Fragen zu gewähren, die durch die wissenschaftlichen Luftfahrten 
zu lösen sind, und ihm dadurch die Bedeutung der in diesen Bänden 
niedergelegten Ergebnisse vor Augen zu stellen. 

Es ist selbstverständlich, daß ich unter diesen Bedingungen in 
den beiden ersten Abschnitten neben Gedanken, die bisher noch nicht 
zur Klarheit durchgedrungen waren, manches Bekannte wiederholen 
mußte. Da ich jedoch versucht habe, dies in durchaus einheitlicher 
und, wie ich hoffe, großenteils auch eigenartiger Form zu tun, so 
dürften diese Darlegungen auch für den Fachmann nicht ohne Inter- 
esse sein. 

Die Zusammenstellungen des dritten Abschnittes werden ihm ohne- 
hin willkommen sein. 

Im Hinblick auf die kurz zugemessene Zeit mußte ich mir leider 
versagen, die vielen anderwärts zum Teil erst seit kurzem veröffent- 
lichten Arbeiten, insbesondere die schönen Untersuchungen der Herren 
Teisserenc de Bort, A. L. Rotch, H. Hergesell, H. C. Franken- 
field, H. Clayton, F. Erk u. a. mit in den Kreis der Betrachtung 
zu ziehen, sondern mich ausschließlich auf die Besprechung des Mate- 
riales beschränken, das in diesen Bänden niedergelegt ist 

Ich betone ausdrücklich, daß die Nichtberücksichtigung dieser 
höchst wertvollen Arbeiten keineswegs einer Unterschätzung derselben 
entsprungen ist, sondern einfach durch die Notwendigkeit geboten war, 
das Werk zum Abschlüsse zu bringen. 



1. Die Bedeutung der wissenschaftlichen Luftfahrten 
im allgemeinen. 

Die Bedeutung, welche dem durch die Gnade Seiner Majestät er- 
möglichten Unternehmen der Erforschung der Atmosphäre mit Hilfe 
des Luftballons sowie den dabei gewonnenen Ergebnissen zukommt, 
kann man erst ermessen, wenn man den Stand und die Ziele der 
meteorologischen Forschung der Gegenwart in möglichster Allgemein- 
heit ins Auge faßt 
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Die ältesten wissenschaftlichen Ballonfahrten reichen in eine Zeit 
zurück, wo man kaum angefangen hatte, die meteorologischen Vorgänge 
in der untersten Luftschicht planmäßig zu verfolgen. 

Der Luftschiffer befand sich dementsprechend in einer ähnlichen 
Lage wie der Forschungsreisende, der als erster ein vorher völlig un- 
bekanntes Land betritt, und die Ergebnisse, die er von seinen Fahrten 
mitbmchte, mußten zwar als eine Bereicherung des Wissensschatzes 
gelten, konnten aber nur in beschränktem Maße dazu beitragen, das 
tiefere Verständnis zu fördern. 

Auch in dem ganzen langen Zeiträume, während dessen man die 
Meteorologie vorwiegend als eine geographisch-statistische Wissenschaft 
betrachtete, konnte man die Erforschung der höheren Atmosphären- 
schichten unmöglich in ihrer wahren Bedeutung erkennen. 

Eine solche gewannen die Beobachtungen im Luftballon erst, als 
man anfing, den ursächlichen Zusammenhang der atmosphärischen Vor- 
gänge zu erforschen, sie auf die physikalischen Grundgesetze zurück- 
zuführen. 

Sowie man an diese Aufgabe herantritt, muß man die Atmosphäre 
als Ganzes betrachten, man kann sich nicht mehr mit jenen Beobach- 
tungen begnügen, die der untersten Luftschicht entnommen sind, 
sondern man hat unter allen Bedingungen danach zu streben, auch 
aus höheren Schichten solche zu erhalten. 

Die unter den gewöhnlichen Verhältnissen angestellten Beobach- 
tungen waren hinreichend, um von der mittleren Verteilung der Tempe- 
ratur, der Niederschläge, der Winde usw., sowie von deren Schwankungen 
ein Bild zu erhalten, d. h. sie genügten als Grundlage für klimatolo- 
gische Studien. Auch die Witterungserscheinungen im engeren Sinne, 
wie sie sich nacheinander abspielen, die Zusammengehörigkeit der 
einzelnen einander begleitenden Vorgänge, lassen sich an der Hand 
solcher Beobachtungen unter Zuhilfenahme der DarsteUung auf Wetter- 
karten in ziemlich weitgehendem Maße verfolgen. 

Die Erklärung der Erscheinungen aber ist unmöglich, so lange 
man die Betrachtung auf die unterste Luftschicht beschränkt 

Schon die fundamentale Tatsache, daß die Gebiete niedrigen Luft- 
druckes von starker Bewölkung und von Niederschlägen begleitet sind, 
während in den Hochdruckgebieten heiterer Himmel und Trockenheit 
herrscht, wird erst verständlich, wenn man sich davon Rechenschaft 
gibt, daß man es bei den einen mit aufsteigenden, bei den anderen 
mit absteigenden Luftströmen zu tun hat 

Von dem Augenblick an, wo man erkannt hatte, welche grund- 
verschiedene Rolle die auf- und absteigenden Ströme spielen und welche 
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einschneidende Bedeutung für Meteorologie und Elimatologie den Ter- 
tikaien Luftbewegungen zukommt, mußte es als eine Aufgabe ersten 
Ranges erscheinen, diese Ströme auf ihren Wegen zu begleiten, ihr 
Verhalten oben und unten durch Beobachtungen ziffernmäßig festzu- 
stellen« 

Die Erkenntnis der Wichtigkeit dieser Frage hat zuerst die Errich- 
tung der Bergobservatorien veranlaßt, und die dort angestellten Be- 
obachtungen haben nicht wenig dazu beigetragen, das Verständnis der 
atmosphärischen Vorgänge zu fördern und ganz neue Gesichtspunkte 
zu gewinnen. 

Die Veränderungen, welche auf- oder absteigende Luftströme in 
Temperatur und Feuchtigkeit erfahren, lassen sich unter der Voraus- 
setzung, daß weder Mischung mit anderen Luftmengen eintritt, noch 
Wärme zugeführt oder entzogen wird, an der Hand der Formeln der 
mechanischen Wärmetheorie streng mathematisch verfolgen. Tatsächlich 
gestatten auch derartige Betrachtungen, Reihen von Erscheinungen zu 
erklären. 

In wie weit aber die oben genannten Voraussetzungen wirklich 
zutreffen, und in welchem Umfange Absorption oder Emission von 
Wärme oder Mischung mit Luftmengen von anderer Herkunft, d. h. 
von anderer Temperatur und anderem Feuchtigkeitsgebalt, mit in Be- 
tracht zu ziehen sind, das läßt sich nur durch die Beobachtungen im 
Luftballon ermitteln. 

Auch die andere fundamentale Frage, in welcher Weise das Auf- 
steigen und Niedersinken der Luft in den Gebieten hohen und niedrigen 
Druckes erfolgt, kann nur auf diese Weise geklärt werden. Denn da- 
rüber kann kein Zweifel herrschen, daß diese Bewegungen keineswegs 
so einfach vor sich gehen, wie man es in den Schematen der Lehr- 
bücher dargestellt findet, sondern daß horizontale und vertikale Be- 
wegungen sich in den verschiedensten, höchst verwickelten Arten mit- 
einander verbinden, daß Mischungen eintreten usw. 

Auch diesen Fragen, die im Gegensatze zu den oben genannten 
thermodynamischer Natur zum Teil der reinen Dynamik angehören, 
kann man nur durch die Forschung vermittelst Luftballons näher 
treten. 

Die große Schwierigkeit dieser Aufgaben verbietet es, sie in ihrer 
Gesamtheit allgemein zu behandehi, man muß deshalb die einzelnen 
Seiten getrennt betrachten und erst nachträglich versuchen, die Ver- 
bindung herzustellen. 

Unter den Errungenschaften, welche man den hier beschriebenen 
Fahrten zu verdanken hat, darf wohl in erster Linie die Klärung zu 
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nennen sein, welche sie bezüglich der Erwärmung und der Abkühlung 
der Atmosphäre sowie hinsichtlich der Verteilung von Temperatur und 
Feuchtigkeit in der Vertikalen gebracht hat. 



2. Die Temperaturverteilung in der Vertikalen, 
theoretisch betrachtet 

In einer kürzlich erschienenen Abhandlung i), über deren Haupt- 
inhalt ich jedoch schon am 5. Mai 1898 der Berliner Akademie be- 
richtet hatte, habe ich den Einfluß der adiabatisch auf- und abstei- 
genden Luftströme auf die mittlere Wärmeverteilung in der Atmosphäre 
auf rein theoretischem Wege zu erörtern versucht 

Ich ging dabei von der Voraussetzung aus, daß die Ein- und Aus- 
strahlung in erster Linie nur an der Erdoberfläche sowie an den oberen 
Schichten der Wolken zur Geltung kommen kann, und daß die Wärme- 
aufnahme und -Abgabe durch Absorption und Emission in der freien, 
wolkenlosen Atmosphäre nur eine untergeordnete Rolle spiele und 
mithin bei einer ersten Annäherung vernachlässigt werden könne. 

Es zeigte sich, daß diese Annahmen tatsächlich genügen, um den 
Gang der Temperatur in der Vertikalen wenigstens nach den Haupt- 
zügen zu erklären, während es hinsichtlich mancher Eigentümlich- 
keiten noch weitgehender Ergänzungen bedarf. 

Zugleich führten diese Betrachtungen bezüglich des Wärmeaus- 
tausches in der Atmosphäre zu Anschauungen, die zwar schon gelegent- 
lich von einzelnen Forschem, insbesondere von Lord Kelvin und von 
H. von Helmholtz, angedeutet und von W. M Davis ziemlich ein- 
gehend entwickelt wurden, die sich aber doch von den sonst allgemein 
verbreiteten vielfach und zum Teil recht wesentlich unterscheiden. 

Die in dem vorliegenden Werke mitgeteilten Ergebnisse der Ballon- 
fahrten, deren Bearbeitungen durch A. Berson und R Süring mir 
erst seit ganz kurzem vollständig vorliegen, gestatten es nunmehr, die 
a. a. 0. durchgeführten theoretischen Betrachtungen an der Erfahrung 
zu prüfen, bzw. zu zeigen, in wie fem sie zu berichtigen und zu er- 
gänzen sind. 

Da es außerordentlich schwierig ist, die Formeln, welche die ther- 
modynamischen Änderungen auf- und absteigender Ströme darstellen, 
in ihrer vollen Tragweite zu überblicken, so ist es zweckmäßig, sie 
graphisch zu veranschaulichen. 

Der Erste, der eine graphische Darstellung auf diese Fragen an- 
wandte, war H. Hertz. Die von ihm entworfene Tafel hatte jedoch 

*) Diese Sammlung Nr. IX. 

W. V. Besold, 0«8ammelte AbbandluDgeiu j^ 
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nur den Zweck, das numerische Rechnen durch ein einfacheres, weniger 
mühsames Verfahren zu ersetzen« Einige Jahre später yersuchte ich 
alsdann, die Vorgänge als solche an der Hand derartiger Darstellungen 
zu verfolgen. 

Da auch in diesem Werke von diesem Hilfsmittel ein ausgedehnter 
Gebrauch gemacht wurde, um den Zustand der von dem Ballon durch- 
schnittenen Luftschichten zu versinnlichen, so scheint es zweckmäßig, 
über diese Darstellungen im allgemeinen einige Worte zu sprechen. 

Man kann bei dem Entwürfe derartiger Diagramme sehr mannig- 
fache Gesichtspunkte festhalten. 

Handelt es sich z. B. um rein theoretische Untersuchungen, so ist 
es am zweckmäßigsten, sich allein auf die Tatsache zu stützen, daß 
der Zustand einer gegebenen Menge atmosphärischer Luft vollkommen 
bestimmt ist, wenn man den Druck kennt, unter dem sie steht, sowie 
die Temperatur und den Feuchtigkeitsgehalt nach Menge und Aggre- 
gatform. Die letztere Bemerkung ist deshalb nötig, weil Wasser oder 
Eisteilchen, so lange sie noch in der Luft schweben, ebenfalls als Be- 
standteile der Luft zu rechnen sind. 

Da durch die oben genannten Bestimmungsstücke auch der Raum, 
den die Masseneinheit einnimmt, oder das sogenannte spezifische 
Volumen eindeutig festgelegt ist, so kann man auch die letztgenannte 
Größe statt einer der anderen als unabhängige Variable einführen und 
den Zustand durch Druck, spezifisches Volumen und Wassergehalt 
charakterisieren. 

Bei der graphischen Darstellung wählt man alsdann ähnlich, wie 
dies in der mechanischen Wärmetheorie schon längst üblich ist, Druck 
und Volumen als Koordinaten. 

Diese Darstellungsweise, deren ich mich früher ausschließlich be- 
dient habe, bietet den großen Vorteil, daß man nicht nur die bei irgend 
welcher Änderung des Zustandes geleistete Arbeit sofort aus dem 
Diagramm entnehmen kann, sondern auch mit verhältnismäßig geringer 
Mühe die aufgenommenen oder abgegebenen Wärmemengen. 

In den auf dieser Grundlage ruhenden Formeln und graphischen 
Darstellungen kommt die Höhe über der Erdoberfläche nicht vor, ein 
Umstand, der für das tiefere Verständnis der meteorologischen Vorgänge 
von großem Wert ist Man kann nämlich schon daraus entnehmen, 
daß die Temperaturänderungen, wie sie das Aufsteigen oder Nieder- 
sinken der Luft begleiten, keineswegs auf die Hebungsarbeit zurück- 
zuführen, sondern nur durch die mit der Änderung der Höhe ver- 
bundenen Änderungen des Luftdruckes bedingt sind. Hätte man sich 
davon früher Rechenschaft gegeben, so hätte man nie auf den Gedanken 
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kommen können, daß die Abkühlung im aufsteigenden Strome Folge 
der zu leistenden Hebungsarbeit sei 

Trotz alledem schien es nicht zweckmäßig, in dem Torliegenden 
Werke Ton der eben erwähnten Darstellungsweise Gebrauch zu machen, 
da es einer zu weitgehenden Abstraktion bedarf, um sie den Vor- 
stellungen anzupassen, wie sie sich unmittelbar aufdrängen. 

Wenn wir die Verhältnisse in der Tertikaien Luftsäule betrachten 
wollen, 80 ist die Höhe eines Punktes über der Erdoberfläche das Be- 
stimmungsstück, das uns Yor allem als das charakteristische erscheint. 
Wenn man auch weiß, daß der Luftdruck mit der Höhe abnimmt, so 
macht doch dieser Druck auf unsere Sinne keinen unmittelbaren Ein- 
druck, wie dies bei der Höhe der Fall ist 

Sowie man die Höhe als eine der Koordinaten einführt, wird man 
sie zweckmäßiger Weise als Ordinate wählen, während man das andere 
Element, das in seiner Abhängigkeit Yon der Höhe dargestellt werden 
soll, als Abszisse aufträgt 

Es ist klar, daß sich diese Art der Darstellung nicht nur auf die 
Temperatur anwenden läßt, sondern auf alle meteorologischen Elemente, 
die mit der Höhe in irgend welchem Zusammenhange stehen, so auf 
den Luftdruck, auf die Feuchtigkeit, auf das elektrische Potential usw. 

Stellt man d^n Gang der Temperatur in der angegebenen Weise 
dar, so erhalt man die Diagramme, deren sich, wenn auch mit einer 
durch das englische Maßsystem bedingten Abänderung, W. M. Dayis 
bedient hat, und an deren Hand er eine Reihe Ton Folgerungen ge- 
zogen hat, zu denen ich schon etwas früher auf anderem Wege gelangt 
war und die ich in jüngster Zeit in der oben genannten Abhandlung 
unter Teränderten Gesichtspunkten weiter ausgeführt habe. 

In diesem Werke ist immer die zuletzt genannte Art der Dar- 
stellung benutzt worden, und zwar in der Art, daß dem metrischen 
Maßsystem entsprechend für PC und 100m Höhe gleiche Längen ge- 
wählt wurden. Dies bietet den großen Vorteil, daß die Adiabate 
trockener Luft beinahe genau als eine unter 45® gegen die Achsen ge- 
neigte Gerade erscheint Dagegen darf man nicht Tergessen, daß bei 
dieser Wahl der Koordinaten eben nur die Temperatur in ihrer Ab- 
hängigkeit Ton der Höhe versinnlicht wird und nicht der eigentliche 
thermodynamische Zustand, zu dessen Bestimmung auch noch die 
Kenntnis des Druckes oder des spezifischen Volumens unerläßlich ist 

Welche Darstellungsweise man aber auch wählen mag, alle haben 
sie das eine miteinander gemein, daß jedem durch die betreffenden 
Variablen charakterisierten Zustande ein Punkt in der Koordinatenebene 
entspricht. Denkt man sich nun, daß eine gegebene Menge Luft, als 
welche man am besten die Masseneinheit wählt, nacheinander yer- 

16* 
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schiedene Zus laude durchlaufe, dann entsprechen diesen Zuständen 
Punkte, die sich stetig aneinander reihen und so eine zusammen- 
hängende Kurve bilden. 

V'ersinnlicht man die aufeinander folgenden Zustände in dieser 
Weise, so erhält man Kurven der Zustandsänderung oder nach 
dem oben Gesagten der „Temperaturänderung"^. 

Da man in diesem Falle wissen muü, in welchem Sinne die sich 
aneinander schließenden Zustände durchlaufen werden, so ist es un- 
erläßlich, dies durch beigefügte Pfeile anzudeuten. Will man z. B. die 
Änderungen mit der Höhe verfolgen, so lehrt erst der Pfeil, ob man 
es mit einem aufsteigenden oder mit einem niedersinkenden Strom zu 
tun hat 

Man kann aber diese Darstellungen ebenso gut verwenden, um 
die in einem gegebenen Augenblick oder etwa im Büttel längerer 
Zeiträume längs irgend einer bestimmten Linie herrschenden Zu- 
stände anschaulich zu machen. 

Trägt man z. B. die Höhen als Ordinaten und die in einem be- 
stimmten Augenblick in einer vertikalen Luftsäule herrschenden Tempe- 
raturen als Abszissen auf, dann liefert die Kurve ein Bild der in 
diesem Augenblick vorhandenen Temperaturverteilung oder, wenn man 
für die Feuchtigkeitsrerhältnisse und den Luftdruck ähnliche Kurven 
beifügt, ein Bild des gesamten thermischen Zustandes in den be- 
treffenden Vertikalen. 

In diesem Falle bezeichne ich solche Kurven im Gegensatz zu 
Kurven der Zustandsänderung als „Zustandskurven^, oder, wenn 
es sich nur um Temperaturen handelt, als ,.Temperaturkurven^. Da 
sich die Zustandskurven nicht auf Zustände beziehen, die aufeinander 
folgen, sondern auf gleichzeitig herrschende, so ist natürlich hier kein 
Pfeil beizufügen. 

Es ist mir nicht bekannt, daß man zwischen diesen beiden Arten 
von Kurven bisher scharf unterschieden habe, obwohl man sowohl von 
den einen als von den anderen Gebrauch gemacht hat So ist z. R 
die nach Glaishers Zahlen konstruierte, in dem bekannten Lehrbuch 
von Sprung auf S. 90 gegebene Kurve für die Abhängigkeit der 
Mitteltemperatur von der Höhe eine Zustandskurve, während die Kurven, 
die ich in meinen Abhandlungen zur Thermodynamik gezeichnet habe, 
Kurven der Zustandsänderungen sind. 

Die Kurven über die Abhängigkeit der Temperatur von der Höhe, 
wie man sie bei der Besprechung der einzelnen Fahrten stets ange- 
wendet hat, sind streng genommen in der Mehrzahl der Fälle weder 
Zustandskurven der vertikalen Luftsäule noch Kurven der Zustande- 
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änderuDg, sie bieten vielmehr eine Versinnlichung der Zustände, die 
der Ballon auf seinem Fluge nacheinander angetroffen hat. 

Erfolgte der Aufstieg sehr rasch — denn auf den Aufstieg be- 
zieht sich gerade die Mehrzahl derselben — , so kann man sie ange- 
nähert als Zustandskurren der Vertikalen betrachten; schwebte dagegen 
der Ballon ohne eigenen Auftrieb im Gleichgewicht dahin, in Beglei- 
tung der ihn umgebenden Luft, dann stellt das Diagramm tatsächlich 
die Kurven der Zustandsänderung dar. Befand sich der Ballon bereits 
in Höhen, in denen die tägliche Periode sehr schwach ist, und sind 
die in horizontalem Sinne zurückgelegten Wege nicht gar zu groß, so 
wird die Kurve mit einem hohen Grade von Annäherung den Zustand 
der vertikalen Säule wiedergeben. 

Diese Annäherung läßt sich besonders weit treiben, wenn Beobach- 
tungen von den jeweils unterhalb des Ballons gelegenen Stellen der 
Erdoberfläche vorliegen, die eine Reduktion der einzelnen Beobach- 
tungen auf einen bestimmten Zeitpunkt gestatten. Welche Beträge 
diese Reduktionen bzw. die aus ihrer Vernachlässigung entspringenden 
Fehler erreichen können, übersieht man leicht aus jenen Kurven, bei 
welchen die Werte an der Erdoberfläche mit den gleichzeitig in der 
Höhe beobachteten durch gestrichelte Linien verbunden sind. Beson- 
ders lehrreich sind in dieser Hinsicht die in Bd. H zu findenden 
Kurven der Fahrten Nr. 12 (S. 136), Nr. 18 (S. 188), Nr. 19 (S. 202), 
Nr. 25 (S. 274), Nr. 32 (S. 332) und verschiedener anderen, die man 
beim Durchblättern an den gestrichelten geraden Linien sofort erkennt. 

Wo die Ergebnisse vieler Fahrten zu Mittelwerten vereinigt sind, 
da darf man die Kurve, welche diese Werte in ihrer Abhängigkeit von 
der Höhe dai*stellt, annäherungsweise als die mittlere Zustandskurve 
der vertikalen Luftsäule über dem norddeutschen Tieflande betrachten. 
Der kleine systematische Fehler, den man aus dem Grunde erwarten 
könnte, daß die unteren Teile der Kurven vorwiegend in den späteren 
Vormittagsstunden, die oberen in den Mittags- und Nachmittagsstunden 
gewonnen wurden, ist von verschwindender Größe. 

Bevor nun an der Hand der KuiTen die in diesem Werke mitge- 
teilten Ergebnisse eingehender besprochen werden, scheint es zweck- 
mäßig, die eben vorgenommene Unterscheidung zwischen Zustands- 
kurven und Kurven der Zustandsänderung auf eine bestimmte allge- 
meinere Frage anzuwenden, zu deren Klärung sie sich besonders 
eignet, nämlich zur Erläuterung des sogenannten konvektiven Gleich- 
gewichtes. 

Die Mechanik elastischer Flüssigkeiten bietet unverhältnismäßig 
viel größere Schwierigkeiten als jene der tropfbaren. Ein öltropfen, 
den man an den Boden eines mit Wasser gefüllten Gefäßes gebracht 
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hat, steigt in dem Wasser auf, ohne daß sein Volumen oder seine 
Temperatur irgend welche Veränderung erfährt Eine Luftblase da- 
gegen yergrößert sich, je mehr sie sich der Oberfläche nähert, zugleich 
kühlt sie sich ab und ändert infolgedessen ihr Volumen nicht in 
dem gleichen Maße, wie wenn die Temperatur unverändert bliebe. 

Noch verwickelter wird der Fall, wenn eine lokal erwärmte Luft- 
menge in der Atmosphäre aufsteigt, die selbst mit der Höhe Dichtig- 
keit und Temperatur ändert, und wenn überdies der Luft Wasserdampf 
beigemischt ist, der bei bestimmten Temperaturen kondensiert wird. 

Um dieser Frage näher treten zu können, muß man die verein- 
fachende Annahme machen, daß der einmal über die Umgebung er- 
wärmten Luftmenge weiter keine Wärme zugeführt oder entzogen werde, 
d. h. daß die Ausdehnung beim Emporsteigen adiabatisch erfolge. 
Unter dieser Voraussetzung lassen sich die Temperaturen berechnen, 
welche die aufsteigende Luftmasse der Reihe nach durchläuft und 
dementsprechend auch die Kurve der Zustandsänderung, die sogenannte 
Adiabate. 

Sie ist eine unter 45<> gegen die Koordinatenachsen geneigte Gerade, 
so lange der Sättigungspunkt noch nicht erreicht ist An dieser Stelle 
erfährt sie einen scharfen Knick und steigt von da als eine nach rechts 
oben schwach konvexe Kurve mehr oder weniger steil in die Höhe- 
Sie erhebt sich steil, solange die Temperaturen hoch sind, d. h. so- 
lange große Wassermengen vorhanden sind, deren Kondensationswärme 
viel Arbeit zu leisten vermag, sie nähert sich mehr und mehr der 
Adiabate des Trockenstadiums, je niedriger die Temperaturen sind, 
d. h. je weniger Wasser in der gesättigten Luft enthalten ist 

Fig. 34 zeigt drei Adiabaten, die ich einer eben im Druck befind- 
lichen, demnächst in den Abhandlungen des Preußischen Meteorolo- 
gischen Instituts erscheinenden Arbeit von 0. Neuhoff i) entnehme. 
iSie entsprechen Luftmengen, welche mit Temperaturen von — 10o,-4-10® 
und -|-30o bei einem Barometerstande von 760 mm den Erdboden ver- 
ließen und zwar jedesmal mit 62 Proz. relativer Feuchtigkeit 

Hat man auf diese Weise ein Bild gewonnen von dem Verlaufe 
solcher Kurven, so ist es unschwer, die Gleichgewichtsverhältnisse einer 
vertikalen Luftsäule zu untersuchen, deren Zustandskurve bekannt ist. 
Die letztere möge in Fig. 35 durch ZZ dargestellt sein. 

Nimmt man nun an, daß ein Luftteilchen a aus irgend einem 
Grunde eine kleine Temperaturerhöhung erfahre, so wird es in einen 



*) 0. Neuhoff: Adiabatische Zustandsänderungen feuchter Luft und deren 
rechnerische und graphische Bestimmung. Abhandlungen des Preuß. Meteorolog. 
Instituts Bd. 1, Nr. 0. Berlin 1900. 
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Zustand übergehen, der seine Yersinnlichung in as findet Da aber 
der Luftdruck in der gleichen Höhe der gleiche sein muß, so wird es 
spezifisch leichter sein, als seine Umgebung, es wird in die Höhe 
steigen. Geschieht dies ohne weitere Wärmezufuhr oder Wärmeent- 
ziehung, so wird es sich nach dem Gesetze der Adiabate abkühlen, 
d. h. die entsprechende Kurve der Zustandsänderung wird, sofern keine 
Kondensation eintritt, eine unter 45o gegen die Achsen geneigte Gerade 
sein, die die Zustandskurve in einem oberhalb a gelegenen Punkte 
schneidet. Die aufsteigende Luft hat mithin in dieser Höhe wieder 
die Temperatur der Umgebung angenommen, und es ist kein Grund 
mehr vorhanden, der ein weiteres Aufsteigen bedingen würde. Das 
vorübergehend gestörte Gleichgewicht ist wieder hergestellt 

Umgekehrt verhält es sich, wenn ein Teilchen bei a eine Abküh- 
lung erfahren hat; dann tritt an die Stelle der aufsteigenden Geraden 



Fig. 34. 




Fig. 35. 




z M 



— 100 +10» +80« 



eine von a^ ausgehende sinkende, die Luftmenge erwärmt sich, bis sie 
in geringerer Höhe die Temperatur der Umgebung wieder erreicht und 
damit die Bewegung abermals ihr Ende gefunden hat 

Man sieht demnach: „So oft die Adiabaten, deren Richtung hier 
durch die Gerade AA angedeutet ist, weniger steil ansteigen als die 
Zustandskurve, ist das Gleichgewicht stabil." 

Ganz anders verhalten sich die Dinge, wenn die Adiabate rascher 
ansteigt als die Zustandskurve, wie dies in Fig. 36 dargestellt ist, d. h. 
wenn die Temperatur der vertikalen Säule nach oben rascher abnimmt, 
als bei adiabatisch aufsteigender Luft. 

Dann bedarf es nicht einmal mehr besonderer Erwärmung oder 
Abkühlung, um ein Teilchen a zu immer rascherem Aufsteigen oder 
Niedersinken zu bringen, sondern die Einleitung der Bewegung in dem 
einen oder anderen Sinne ist allein schon hinreichend, um die Bewe- 
gung mit stets wachsender Beschleunigung andauern zu lassen. Hat 
eine Verschiebung nach oben stattgefunden, also nach der Adiabate im 
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SinDe von a nach 6,, so wird die Temperatardifferenz zinschen dem 
nach 6, gelangten Teilchen und der Umgebung infolge der geringeren 
Abkühlung immer größer, je länger die Bewegung andauert Umgekehrt 
nimmt die Temperatur bei einem sinkenden Teilchen, also bei der 
durch die Linie ab^ dargestellten Zustandsanderung, immer mehr 
gegen die der Umgebung ab, so daß sich auch diese Bewegung mit 
stets wachsender Beschleunigung fortsetzt 

Der Zustand ist dementsprechend labil, und dieser Fall kann mit- 
hin nur ganz vorübergehend eintreten. Das Gleichgewicht ist indifferent, 
wenn die Temperaturänderung mit der Höhe genau nach der Adiabate 
erfolgt, da es aber durch die allerkleinste Änderung in das labile 
übergeht, so wird es in der Natur kaum vorkommen, sondern sofort 
labil werden. 

In der Nähe der Erdoberfläche, wo sich die Luft im allgemeinen 
im Trockenstadium befindet, bildet dementsprechend eine Temperatur- 



Fig. 36. 



FiR. 37. 





abnähme von P auf 100m die nicht, oder höchstens vorübergehend 
überschreitbare Grenze. Ganz anders verhält es sich, sobald Sättigung 
eingetreten ist Alsdann genügt schon ein verhältnismäßig viel ge* 
ringerer Temperaturgradient, um labiles Gleichgewicht hervorzurufen. 

In einem solchen Falle hat nämlich die Adiabate, wie schon oben 
bemerkt, eine Gestalt, wie sie in Fig. 37 durch die zusammengesetzte, 
bei S gebrochene Linie A^ SA^ dargestellt ist 

Berechnet man alsdann den Temperaturgradienten aus Beobach- 
tungen von zwei Punkten, von denen der eine um ein Stück oberhalb, 
der andere unterhalb der Kondensationsgrenze liegt, z. B. aus den in 
Ai und A^ gemessenen Temperaturen, so erhält man, wie aus der 
Figur sofort ersichtlich, einen Wert, der kleiner ist als P auf 100m, 
obwohl indifferentes oder sogar labiles Gleichgewicht herrscht Wäre 
z. B. Luft vom Meeresspiegel mit einer Temperatur von 20*^ und einer 
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relativen Feuchtigkeit von 67 Proz. aufgestiegen, so würde bei adia- 
batischer Expansion die Kondensation bei 770m Höhe eintreten. 

In 1500 m Höhe würde alsdann eine Temperatur von 8,6 ^ herrschen. 
Die Differenz auf 1500m würde demnach 11,4« betragen; die Abnahme 
auf 100 m aber nur 0,76<*. Trotzdem würde man einen großen Fehler 
begehen, wenn man in diesem Falle stabiles Gleichgewicht voraussetzen 
wollte. Man darf deshalb bei der Beurteilung der Stabilität des 
atmosphärischen Gleichgewichts etwa aus den Beobachtungen von Berg- 
und Talstationen, wo man meist nur auf zwei Punkte angewiesen 
ist, diesen Umstand nie aus dem Auge verlieren. 

Bei den Ergebnissen von Ballonbeobachtungen fällt diese Schwierig- 
keit meist weg, da sie in der Mehrzahl der Fälle vollständige Zustands- 
kurven auf längere Erstreckung liefern. Bei raschen Aufstiegen, wo 
die erste Beobachtung im Ballon nicht selten erst nach dem Durch- 
setzen der Kondensationsgrenze gemacht p. 
werden kann, verdient dieser Punkt trotz- 
dem sehr wohl Beachtung. Z 

Daß seinerzeit schon Reye, wenn 
auch in anderer Form, darauf hingewiesen 
hat, welche Bedeutung diesem Knick der 
adiabatischen Kurve bzw. dem steileren 
Ansteigen im Kondensationsstadium für 
die Wirbelstürme zukommt, mag nur 
nebenher erwähnt werden. Selbstver- 
ständlich gelten diese Bemerkungen 
Reyes mit den entsprechenden Ände- 
rungen auch für die Gewittererscheinungen in unseren Gegenden. 

Besonders verwickelt gestaltet sich die Frage bezüglich des kritischen 
Temperaturgradienten — denn so darf man wohl den für das labile 
Gleichgewicht charakteristischen Grenzwert nennen — in einem be- 
stimmten Falle, den ich hier näher beleuchten will. 

Angenommen, die Zustandskurve zeige einen Verlauf, wie er in 
Fig. 38 durch die Linie ZZ dargestellt ist und die Kondensationsgrenze 
liege bei S. Dann kann es eintreten, daß die Adiabate des Konden- 
sationsstadiums den Verlauf SJj hat, während jene des Trocken- 
stadiums durch A^ S dargestellt ist Unter diesen Bedinguugen herrscht 
unterhalb der Kondensationsgrenze stabiles, oberhalb labiles Gleich- 
gewicht. 

Dieser Fall wird bei Luftmassen, die in breitem Strome aufsteigen, 
nicht leicht vorkommen, denn ein Aufsteigen nach der Kurve ZS wäre 
nur denkbar, wenn der aufsteigenden Luft auch nach dem Verlassen 
des Erdbodens fortwährend, sei es durch Bestrahlung oder durch 
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Mischuog mit anderer Luft, die natürlich dann auch genügend Wasser- 
dampf mitbringen muß, soviel Wärme zugeführt wird, daß ein Teil der 
Expansionsarbeit dadurch geleistet bzw. die Abkühlung nach der 
Adiabate Termieden wird. Da aber nach dem Überschreiten der 
Sättigungsgrenze und dem damit eintretenden labilen Gleichgewicht 
das Aufsteigen mit beschleunigter Geschwindigkeit erfolgt, so muß ent- 
weder der ganze Zustand ein anderer werden, oder die Bewegung muß 
eben infolge des Zurücksinkens der beim Aufsteigen erkaltenden 
Luftmassen bald zum Stillstand kommen. 

Dagegen sind ähnliche Vorgänge bei antizyklonaler Wetterlage, 
wo im allgemeinen die Temperaturen nach einer Kurve abnehmen, 
wie sie durch ZZ versinnlicht ist, aber zwischen den herabsinkenden 
Luftmassen andere aufsteigen, deren Temperaturen dann auch einem 
anderen Gesetze folgen, wohl denkbar, und damit dürfte das Auftreten 
vereinzelter, ziemlich hoch emporstrebender Kumuluswolken seine Er- 
klärung finden. 

Sind Schichtungen vorhanden, so könnten wohl auch nach Ein- 
leitung derartiger Bewegungen in einzelnen Kumuluswolken Luftmassen 
aus der ihrer Basis entsprechenden horizontalen Schicht angesogen 
werden, die alsdann die Lücke ausfüllen, welche durch das Aufsteigen 
der Wolke hervorgebracht wurde. 

Endlich ist es auch möglich, daß durch Herabsinken von Luft in 
der Umgebung der Kumuluswolke das Nachströmen bewirkt winL 
Freilich muß diese dann unten relativ trocken ankommen und somit 
eine Wiederauflösung der Wolke bedingen. Verschiedene bei den 
Fahrten gemachte Beobachtungen, wo in den Wolkenlücken oder in der 
Nachbarschaft der Kumuli relativ große Trockenheit nachgewiesen 
wurde, scheinen mit diesen Überlegungen wohl vereinbar. 

Jedenfalls sind die durch Fig. 38 als denkbar hingestellten Fälle 
einer besonderen Beachtung wert 

Nach dem hier Gesagten versteht man leicht, daß das Spiel der 
auf- und absteigenden Luftströme allein schon hinreichen würde, um 
eine Abnahme der Lufttemperatur mit der Höhe zu bewirken. Die 
Frage ist nur, in wie weit sich die Abnahme, wie man sie bei den 
wissenschaftlichen Ballonfahrten tatsächlich gefunden hat, aus der eben 
angegebenen Ursache sowohl dem Verlaufe als der Größe nach wirklich 
erklären läßt. 

Wäre die Abnahme der Lufttemperatur mit der Höhe nur eine 
Folge der auf- und absteigenden Ströme, so müßten die verschiedenen 
Höhen zukommenden Durchschnittstemperaturen die Mittelwerte aus 
jenen sein, wie sie dem auf- und absteigenden Aste der verschiedenen 
Ströme entsprechen, die sich in derselben Vertikalen bewegen. 



Ergebnisse der Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten. 



235 



Wie sich unter dieser Annahme der Verlauf der Temperatur im 
allgemeinen gestalten würde, tibersieht man aus der Fig. 39. 

Steigt feuchte Luft auf, ohne daß Wärme zugeführt oder entzogen 
wird, so wird die Zustandsänderung durch die gebrochene Linie abc 
dargestellt, sinkt sie nun aus einer Höhe, die hier in der Figur nicht 
mehr wiedergegeben werden kann, herab, nachdem alles Wasser her- 
ausgefallen ist, so erfolgt die Temperaturzunahme bei dem Herab- 
steigen nach der Adiabate des Trockenstadiums cd. Der Knick bei b 
liegt in um so tieferer Schicht, je feuchter die Luft beim Beginn des 
Aufsteigens ist, und er ist um so schärfer, d. h. das erste Stück der 
Kurve bc steigt um so steiler an, je höher die Anfangstemperatur ist. 

Würde Luft abwechselnd immer gleich lange Zeit hindurch nach 
dem Gesetze abc auf- und nach der Adiabate des Trockenstadiums cd 



Fig. 39. 



Fig. 40. 




H 








m 



niedersinken, so würde man die mittlere Zustandskunre erhalten, in- 
dem man die zwischen beide Kurven fallenden Stücke der Horizontalen 
halbiert und sämtliche Halbierungspunkte verbindet Wären die den 
Punkten T^ und T^ entsprechenden Temperaturen t^ und t^^ so wäre 
demnach die Mitteltemperatur tm in der Höhe /* gegeben durch 

'm = ^ («1 + h) 

und die mittlere Zustandskurve würde durch den Zug cm dargestellt 
Da nun im allgemeinen die über einem Orte aufsteigenden Ströme 
sehr verschiedene Anfangstemperatur und sehr verschiedenen Feuchtig- 
keitsgehalt besitzen werden, so muß sich natürlich das aus allen her- 
vorgehende Mittel aus Kurven ergeben, von denen die dem Aste ac 
entsprechenden nur im allgemeinen die Gestalt der Linie ac besitzen, 
im einzelnen aber große Verschiedenheit zeigen werden. Die dem ab- 
steigenden Aste entsprechenden würden dagegen unter der gemachten 
Voraussetzung adiabatischen Niedersinkens sämtlich der Linie de 
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parallel laufen, aber Id sehr verschiedenen Stellen die Abszissenachse 
treffen. 

Es würde sich mithin als mittlere Zustandskurve der vertikalen 
Säule eine Kurve ergeben, die ungefähr den Verlauf haben müßte, wie 
er in Fig. 40 dargestellt ist. Wenn das untere Stück dieser Kurve nur 
punktiert gezeichnet ist, so geschah dies aus einem Grunde, der gleich 
näher erörtert werden soll. 

Bei den eben durchgeführten Betrachtungen hat man zu beachten, 
daß sich alle Adiabaten gesättigter Luft in sehr großen Höhen asym- 
ptotisch den Adiabaten des Trocken Stadiums nähern, da bei dem außer- 
ordentlich geringen Feuchtigkeitsgehalt, wie er den höchsten Teilen 
der Kurven entspricht, die Kondensationswärme nicht mehr hinreichend 
ist, um einen nennenswerten Bruchteil der Expansionsarbeit zu leisten. 

Da überdies in den größten Höhen die Emission und Absorption 
schon wegen der außerordentlichen Luftverdünnung nur eine sehr ge- 
ringe Bolle spielen kann, so werden die Veränderungen in jenen 
Schichten tatsächlich nahezu adiabatisch erfolgen. 

Man kommt mithin zu dem sehr wichtigen Ergebnis, 
daß sich die Temperaturkurve in größeren Höhen immer 
mehr der Adiabate des Trockenstadiums nähern und dem- 
nach der vertikale Temperaturgradient dem Werte von 1^ 
auf 100 m Steigung zustreben muß*). 

Der Verlauf der Temperaturkurve, wie man sie früher nach den 
von Glaisher ermittelten Zahlen konstruierte, hätte deshalb schon 



*) Es möjfe hier noch besonders hervorgehoben werden, daß alle diese Be- 
trachtungen über auf- und absteigende Strömungen immer nur als erste theore- 
tische Annäherungen gelten können. In Wahrheit wird es sehr häufig vorkommen^ 
daß Luftmassen, die an sehr warmen Orten und mit einem verhältnismäßig großen 
Anfangsgehalt von Feuchtigkeit aufgestiegen sind, mit so hohen Temperaturen 
oben ankommen, daß das Herabsteigen an benachbarten Orten unmöglich ist. 
Unter solchen Bedingungen wird sich die abuoi-m warme Luft seitlich ausbreiten 
müssen und auf weite Erstreckungen hin über die unteren Luftschichten hinweg- 
fließen. Solche Erscheinungen, die dann einen sehr geringen Temperaturgradienten 
im Gefolge haben und sogar zu Temperaturumkehrungen führen können, hat man 
in den letzten Jahren schon in mäßigen Höhen häufig beobachtet, wie dies z. B. 
im September 10()0 der Fall war, wo eine solche warme Schicht von den Alpen 
bis an die nördlichen Meere reichte (vgl. W. Brück mann, Die Temperaturum- 
kehrungen in sommerlichen Antizyklonen. Inaug.-Diss. Berlin 1904), während es 
in ganz hohen Schichten geradezu als eine regelmäßige Erscheinung auftritt, und 
dann wohl auf die aus den Tropen stammende Luft zurückzuführen ist. (Vgl. 
Abs mann: über die Existenz eines wärmeren Luftstromes in der Höhe von 10 bis 
15 km. Sitzungs-Bcr. d. Berliner Akad. 1902, S. 495 bis 504.) Es kann nicht oft 
genug darauf hingewiesen w^erden, daß die hier durchgeführten Überlegungen nur 
als rohe Annäherungen gelten können. (Zusatz 1905.) 
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aus rein theoretischen Gründen wenigstens in den obersten Teilen als 
höchst fragwürdig erscheinen müssen. Das Gleiche gilt natürlich von 
den Formeln von Hann und Mendelejeff, die auf derselben Grund- 
lage ruhten. 

Es darf wohl als eine der wesentlichsten Errungenschaften des in 
diesem Werke beschriebenen Unternehmens bezeichnet werden, daß be- 
züglich der Temperaturabnahme in den höchsten Schichten der Atmo- 
sphäre volle Übereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung erzielt 
worden ist 

Daß die gleichen Tatsachen inzwischen auch durch die anderwärts 
angestellten Versuche bestätigt worden sind, soll nur nebenher Er- 
wähnung finden, da ich mich bei diesem Überblick, wie schon bemerkt, 
wegen Mangels an Zeit ausschließlich auf das in diesem Werke nieder- 
gelegte Material stützen muß. 

Wenn man früher den Gedanken an so starke Temperaturabnahme 
in den höchsten Schichten zurückwies, so lag der Grund wohl in der 
Überlegung, daß die Temperatur doch nicht bis ins Unendliche ab- 
nehmen könne. Man darf aber nicht vergessen, daß der Begriff „Luft- 
temperatur" bei immer weiterer Entfernung von der Erde überhaupt 
hinfällig wird, und daß schon bei den alleräußersten Verdünnungen 
die gewöhnlichen Betrachtungen durch ganz andere ersetzt werden 
müssen. 

Der mittlere Teil der bloß auf die Betrachtung adiabatisch auf- 
und absteigender Ströme gegründeten, in Fig. 40 dargestellten Kurve 
steht in seinem allgemeinen Verlaufe auch noch in gewissem Einklänge 
mit den später genauer zu besprechenden Tatsachen, jedoch nur mit 
erheblicher Beschränkung. 

Aus den unter den angegebenen Voraussetzungen angestellten Be- 
trachtungen folgt nämlich, daß die Temperaturabnahme in den mitt- 
leren Schichten geringer sein muß, als bei adiabatisch auf- und ab- 
steigender trockener Luft, und zwar besonders in jenen Schichten, in 
denen die Kondensation am häufigsten und am kräftigsten ist, also 
etwa zwischen 1000 und 4000 m Höhe. Dies ist auch, qualitativ ge- 
sprochen, tatsächlich der Fall. Dagegen ist die wirklich beobachtete 
Abnahme viel kleiner, als sie sich aus der oben beschriebenen Mittel- 
bildung ergeben würde. 

Der Temperaturgradient für gesättigte adiabatisch aufsteigende 
Luft schwankt in 1000 m Höhe bei Temperaturen von -f-26o bis — 30« 
zwischen den Werten — 0,37 und — 0,88. Unter der Annahme, daß 
immer auf gleich lange Dauer solche aufsteigenden Ströme mit adia- 
batisch niedersinkenden, deren Gradient immer — 0,99 beträgt, ab- 
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wechseln, würden sich demnach Gradienten ergeben, die xwischen 
— 0,68 und — 0,93 lagen. 

Für adiabatiscb aofsteigende Loft, die mit -!- 10^ den Meeresspiegel 
▼eriaßt und in 1000 m ihren Kondensationspunkt erreicht, ist der 
Gradient in 1000 m Höhe — 0,59, das Mittel ans diesem Werte und 
jenem der adiabatisch niedersinkenden Luft mithin rund — 0,8. 

Die Beobachtungen ergaben für diese Höhe den Durchschnittswert 
— 0,5, oder nach Ausschluß jener Fälle, in denen größere Temperatur- 
umkehr beobachtet wurde, — 0,58, also Werte, die weit hinter den 
oben berechneten zurückbleiben. Die mittlere Zustandskurre steigt 
tatsächlich in diesen Schichten Tiel steiler empor, als dies unter den 
eben gemachten Voraussetzungen der Fall sein sollte. 

Dies ist in sofern sehr merkwürdig, als dadurch die Frage älteren 
Anschauungen gegenüber gewissermaßen auf den Kopf gestellt ist 

Früher glaubte man, nur durch die gewagte Hypothese Ton der 
Undurchlässigkeit der Luft gegen dunkle Strahlung die höhere Tempe- 
ratur der unteren Schichten erklären zu können, heute müssen wir 
nach den Gründen suchen, weshalb der Temperaturabfall mit der Höhe 
wenigstens in den unteren und mittleren Schichten nicht weit bedeu- 
tender ist, als man ihn tatsächlich gefunden hat 

Denn die Kondensation, die ja wesentlich dazu beiträgt, diesen 
Abfall zu Yerkleinem, reicht doch nicht hin, um die beobachtete Ver- 
minderung des Gefälles ganz zu erklären. 

Noch weiter weicht die in Fig. 40 schematisch skizzierte Kurve 
in ihrem untersten Teile von der beobachteten ab. Während man 
nach dem Schema in den untersten Schichten wieder größere Gra- 
dienten erwarten sollte, als in den mittleren, so haben sie in Wahrheit 
nach den aus den Ballonfahrten abgeleiteten Zahlen in den untersten 
drei Kilometern einen nahezu konstanten und zwar ziemlich kleinen 
Wert. 

Daß das Schema in diesem Teile hinfällig würde, war von vorn- 
herein zu erwarten, da in der Nähe der Erdoberfläche, wo Emission 
und Absorption in so hohem Grade ins Spiel kommen, nur selten von 
adiabatischen Vorgängen die Rede sein kann. 

Besonders müssen es die Zeiten überwiegender Ausstrahlung sein, 
die das Schema zerstören, da zu diesen Zeiten die untersten Schichten 
relativ kalt werden, während zu Zeiten überwiegender Einstrahlung 
das Gegenteil der Fall ist, und damit sehr wohl Annäherung an das 
labile Gleichgewicht oder sogar Erreichung desselben eintreten kann. 

Tatsächlich sind es auch nur die Gesamtmittel, die in ihrem 
Verlaufe so weit von dem Schema abweichen; die im dritten Abschnitte 
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ZU betrachtenden Mittelwerte für den Sommer nähern sich dagegen 
besonders in dem untersten Teile dem Schema weit mehr. 

In noch viel höherem Maße zeigen verschiedene Einzelkurven das 
Bild des theoretisch entwickelten Schemas. Ich erinnere in dieser 
Hinsicht nur an die in Bd. II enthaltenen Zustandskurven der Fahrten: 
Nr. 1 (S. 10), Nr. 4 (S. 38), Nr. 10 (S. 106), Nr. 11 (S. 121), Nr. 60 
(S. 533), Nr. 67—70 (S. 579), Nr. 72 (S. 601). 

Der Verlauf des untersten Stückes der Temperaturkurve läßt sich 
demnach aus dem später noch genauer zu erörternden überwiegenden 
Einflüsse der Ausstrahlung sehr wohl erklären. Dagegen bereitet ein 
anderer höchst merkwürdiger Punkt größere Schwierigkeiten. Man 
findet nämlich, daß nicht nur die mittlere Kurve für die antizyklo- 
nalen Tage in ihrem Verlaufe eine große Ähnlichkeit mit der Adiabate 
gesättigter Luft zeigt, sondern, daß das gleiche auch für verschiedene 
Einzelkurven gilt, die sich zum Teil ganz an solche Adiabaten an- 
schmiegen. 

Bei der mittleren Kurve ist zwar von einem solchen engen An- 
schlüsse nicht die Rede, aber dafür verlaufen wenigstens die Differenzial- 
quotienten beinahe genau nach demselben Gesetze wie bei der Adiabate 
einer gesättigt aufsteigenden Luftmenge, die mit 18^ den Meeresspiegel 
verlassen hat. 

Diese Adiabate ist des Vergleiches halber in das im dritten Ab- 
schnitte zu findende Diagramm der Jahresmittel für verschiedene 
Elemente (Fig. 43) fein gestrichelt eingezeichnet worden. Man sieht 
sofort, daß es nur einer horizontalen Verschiebung um 8® nach links 
bedürfte, um diese Adiabate mit der Kurve t^ zur Deckung zu bringen. 

Dieser Vergleich ist deshalb von großem Interesse, weil er recht 
schlagend zeigte wie weit der beobachtete Gang der mittleren Tempera- 
turen in der Vertikalen von dem Mittel zwischen den Adiabaten des 
Trocken- und Kondensationsstadiums abweicht, und wie die tatsächlich 
nachgewiesene Temperaturabnahme mit der Höhe nicht nur in den 
unteren, sondern auch in den mittleren Schichten weit geringer ist, 
als wenn sie ausschließlich Folge des Spieles auf- und niedersteigender 
Ströme wäre. 

Die oben angeführten Fälle, in denen sich der Temperaturgang 
dem theoretisch entwickelten Schema anschließt, weisen den schon an- 
gedeuteten Weg zur Enträtselung dieser eigentümlichen Verhältnisse. 
Sie fallen nämlich sämtlich in Tages- und Jahreszeiten, in denen 
die Einstrahlung überwiegt, oder wenigstens das Übergewicht zu ge- 
winnen beginnt 

Die Annäherung an die Adiabate des Trockenstadiums, also an 
den labilen Zustand, wäre vermutlich noch weit öfter zur Beobachtung 
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gekommeD, wenn man öfters Aufstiege in den Mittagsstunden gemacht 
hätte, während aus naheliegenden Gründen vorwiegend die späteren 
Morgenstunden bevorzugt werden mußten 9- 

Jedenfalls liefern diese Fälle den Beweis, daß es tatsächlich die 
Ein- und Ausstrahlungsvorgänge an der Erdoberfläche sind, welche den 
Gang der Temperaturkurve in den unteren Schichten in maßgebender 
Weise beeinflussen. 

Freilich ergibt sich aus der Betrachtung der mittleren Kurve mit 
ihrem unerwartet geringen Gradienten in den unteren Teilen, d. h. mit 
ihrem überraschend steilen Ansteigen, die auf den ersten Blick höchst 
überraschende Tatsache, daß sich der Einfluß des Erdbodens 
im Gesamtmittel in einer relativen Abkühlung der unteren 
Schichten geltend macht. 

Dieses Ergebnis steht mit den älteren Anschauungen in geradem 
Widerspruch. Man glaubte, wie schon bemerkt, zu ganz besonderen 
Annahmen greifen zu müssen, um zu erklären, daß die untersten 
Schichten der Atmosphäre wärmer sind als die oberen, heute stehen 
wir vor der Frage, weshalb dieser Unterschied in den Temperaturen 
nicht viel beträchtlicher ist 

Ich habe diesen Gegenstand bereits in der oben genannten vor 
wenigen Wochen erschienenen Abhandlung 2) eingehend theoretisch be- 
handelt, hier will ich versuchen, das Wesentlichste in weniger abstrakter 
Form kurz wiederzugeben. 

Der Grund liegt in einem Umstände, auf den schon Lord Kelvin 
und H. V. Helmholtz gelegentlich hingewiesen haben, der dann 
später von W. M. Davis sowohl in seinen Abhandlungen über die 
Wirbelstürme, als auch in seiner ausgezeichneten „Elementary Meteo- 
rology^ etwas eingehender behandelt worden ist, nämlich in der großen 
Verschiedenheit der Wirkung, welche Aus- und Einstrahlung an der 
Erdoberfläche auf die Atmosphäre äußern. 

Wenn auch Abkühlung und Erwärmung der Erdoberfläche an sich 
in einem einfachen Gegensatze stehen, so ist doch die Art und Weise, 
wie sich diese Einflüsse auf die Luft übertragen, eine grundverschiedene, 
es sind Vorgänge, für die ich schon vor Jahren die Bezeichnung „be- 
schränkt umkehrbar** oder „pseudoreversibel" eingeführt habe. 



*) Daß eine Temperaturabnahme über 1" pro 100 min den unteren Luftschichten 
in den Vormittagsstunden in der warmen Jahreszeit häuü^ auftritt, haben die neuesten 
Drachenaufstiege gelehrt. Vgl. z. B. R. Assmann, und A. Berson: Ergebnisse 
der Arbeiten am Aeronautischen Observatorium in den Jahren 1900 bis 1904. Ver- 
öffentlichungen des Königl. Preußischen Meteorolog. Instituts. Berlin 1902, 1904, 1905. 
(Zusatz 11M)5.) — *> Diese Sammlung Nr. IX. 
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Diese Unterscheiduog drängte sich mir früher auf, als ich die 
Vorgänge in adiabatisch auf- und niedersteigenden Strömen unter ganz 
allgemeinen Gesichtspunkten untersuchte. Betrachtet man nämlich 
einen gesättigt aufsteigenden Luftstrom, so findet man, daß das Gesetz 
der Temperaturabnahme, abgesehen Yom Hagelstadium, bis auf ver- 
schwindend kleine Unterschiede genau dasselbe bleibt, ob das gebildete 
Wasser herausfällt oder mitgerissen wird. Die Formeln, welche man 
auf die sogenannten umkehrbaren Zustandsänderungen anwendet, ge- 
nügen ToUständig. Tatsächlich bleiben auch die betreffenden Änderungen 
im kleinsten Teilchen umkehrbar, wenn das Wasser als Regen oder 
Schnee herausfällt; denn dieses Herausfallen erfolgt doch niemals so 
rasch, daß der gebildete Niederschlag sofort aus der Nachbarschaft 
der Luftmengen yerschwindet, aus denen er entstanden ist 

Würde demnach das Aufsteigen der Luft sich plötzlich in Absteigen 
verwandeln, so würde wenigstens in den ersten Augenblicken Wieder- 
verdunsten stattfinden, d. h. es würden sich die Vorgänge der dicht 
vorangegangenen Zeit genau in der umgekehrten Reihenfolge wieder- 
holen. 

Wäre aller Niederschlag durch den aufsteigenden Luftstrom mit- 
gerissen worden, wie es bei der noch nicht regnenden Wolke der Fall 
ist, so würde überhaupt bei Umkehrung der Bewegung die Luft genau 
in demselben Zustande wieder unten ankommen, wie sie den Erdboden 
verlassen hat Ist dagegen Wasser wirklich herausgefallen, so tritt die 
Luft bei Umkehr der Bewegung bald in das Trockenstadium und die 
Erwärmung erfolgt nach einem ganz anderen Gesetze als die Ab- 
kühlung. 

Der Vorgang ist demnach zwar in den kleinsten Teilchen um- 
kehrbar, nicht aber im großen und ganzen, und gerade auf dieser 
Eigentümlichkeit beruhen bekanntlich die Föhnerscheinungen, das ver- 
schiedene Wetter in den Gebieten hohen und tiefen Druckes, die 
Eigentümlichkeiten der Luv- und Leeseiten der Gebirge usw. 

Ganz ähnlichen Verhältnissen begegnet man bei der Erwärmung 
und Abkühlung der Atmosphäre in Berührung mit dem der Ein- und 
Ausstrahlung unterworfenen Erdboden. 

Der Erwärmung der untersten Luftschicht wird durch das Ein- 
treten labilen Gleichgewichtes bald eine Grenze gesetzt, die Abkühlung 
hingegen kann immer weiter fortschreiten, solange die Ausstrahlung 
andauert und solange nicht durch Abfließen der erkalteten Luft oder 
durch Wind eine rasche Lufterneuerung eintritt. Daß hierdurch die 
sehr niedrigen Temperaturen bedingt sind, die man in Tälern und 
insbesondere in Mulden im Winter und in geringerem Maße auch zu 
anderen Jahreszeiten in jeder klaren windstillen Nacht beobachten 

W. ▼. Bezold, Gesammelte Abhandlungen. |g 



242 Ergebniite der Berliner wisteDtehrnftliehen Luftfahrten. 

kann, ist eine bekannte Sache. Das gleiche gilt Ton der sogenannten 
Temperatummkehr, die man zuerst in Gebirgsgegenden beobachtet hat 
und Ton der man lange Zeit glaubte, daß sie wesentlich auf diese 
Gegenden beschränkt seL 

Die wissenschaftlichen Ballonfahrten haben gelehrt, daß diese Er- 
scheinung zu Zeiten tiberwiegender Ausstrahlung und geringer Luft- 
bewegung regelmäßig auftritt 

Überdies liefern Ballonfahrten von der Temperaturumkehr ein 
weit vollständigeres Bild ab gleichzeitige Beobachtungen an einer 
Gripfel- und einer benachbarten Talstation, bei denen eine solche 
Umkehr ganz unbemerkt bleiben kann, wenn die Stelle höchster Tempe- 
ratur sich nur verhältnismäßig wenig über die untere Station erhebt, 
so daß die Temperatur der oberen schon wieder niedriger ist als an 
der unteren. So wäre z. B. an den Tagen und zu den Zeiten, wo die 
Fahrten Nr. 16 (Bd. H, S. 167), Nr. 17 (S. 176), Nr. 30 (S. 305), 
Nr. 37 (S. 371), Nr. 51 (S. 457) ausgeführt wurden, die sehr ausge- 
sprochene Umkehr gänzlich entgangen, wenn nur die Beobachtungen 
einer in der Tiefebene gelegenen und einer in 1000 m Höhe befindlichen 
Station zur Verfügung gestanden hätten. 

Auch die hohen Beträge der Umkehr auf verhältnismäßig geringe 
Erhebungen können nur durch Ballons zur Kenntnis kommen. 

So wurde z. B. am 12. Januar 1894 (Fahrt Nr. 22) unten eine 
Temperatur von — 6* gemessen, in 400m aber -f-ß^ö^i mithin ein 
Gradient von 3,2, am 24. Februar 1891 aber in 230 m eine Temperatur 
von — 2®, während sie in 340 m auf -|-^*^ gestiegen war, was einer Zu- 
nahme von 10,0*^ auf 100 m entspricht Bei Versuchen mit dem Fessel- 
ballon „Meteor** am 9. Oktober 1891 wurde um 5*» 27 p zwischen 1,5 
und 8 m über dem Boden eine Zunahme der Temperatur um 2® be- 
obachtet, was einem Gradienten von 25,0® entspricht 

Es gibt ein sehr interessantes Bild, wenn man verschiedene Kurven 
der zuletzt genannten Art nach ihrem Hauptzuge abwärts verlängert, 
wie dies in Fig. 41 mit den Kurven „G", Nr. 22, 54 und 55 geschehen 
ist, und solche daneben setzt, bei denen die Erwärmung des Bodens 
zur Geltung kommt, wie sie in den Kurven der Fahrten Nr. 72 und 
69 b — 70 besonders typisch auftreten. 

Die betreffenden Nummern der Fahrten sind in die Figur einge- 
tragen; die mit G bezeichnete Kurve bezieht sich auf eine Fahrt, 
welche Hauptmann Gross am 24. Februar 1891 ausgeführt hat, und 
die nicht zu der großen Reihe gehörte. Die Seiten der kleinen Quadrate 
entsprechen 200 m Erhebung und 2^ Temperaturdifferenz. Die unter- 
halb beigesetzten Gradzahlen beziehen sich der Reibe nach auf die 
einzelnen Kurven. 
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Man ersieht aus diesen Darstellungen mit einem Blick, in wie yer- 
Bchiedener Weise die Erwärmung und die Abkühlung des Erdbodens 
zur Geltung kommt, und man versteht, wie stark die abkühlende 
Wirkung in den Mittelwerten ins Gewicht fallen muß. 
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Erläuterunfjr der Ziffern in Fig. 41. Daten und Fahrtdauer bis zur Maximalhöhe. 
6. 24. IL 91. (Wissenschaftliche Luftfahrten I, 105 bis 106.) 
Nr. 22. 12. L 94. 9» 15 bis 1p 6. (W.L. II, 225 bis 236.) 

S" It !« n %■ Z'^ 5" o]f } (W.L. II. 600 bi. 516.) 
Nr. 55. 18. IL 97. 9»40 bis 2p 15 I ^ ' ^ 

Nr. 69b. 8. VI. 98. (Abstieg) IpO bis 3p8 \ ,^ , tt Knn v.- roq . 
Nr. 70. 8.VL98. 11« 55 bis 6p 15 M^'^- II, 566 bis 588.) 

Nr. 72. 15. IX- 98. 2p 5 bis 3p 5. (W.L. ü, 594 bis 604.) 

Alles zusammengefaßt, haben die hier angestellten Betrachtungen 
zu den nachstehenden Ergebnissen geführt: 

„Die Erwärmung und Abkühlung der Atmosphäre wird in erster 
Linie durch die Strahlungsvorgänge am Erdboden bedingt, in unter- 

16* 
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geordneter Weise durch ähnliche Vorgänge an den oberen Begrenzungs- 
flächen der Wolken.** 

„Die letzteren werden sich jedoch wegen der starken Verdunstung 
wahrscheinlich mehr jenen nähern, die über ausgedehnten Wasserflächen, 
also insbesondere über den Meeren, zu erwarten sind, für die noch 
keine Beobachtungen vorliegen.^ 

„Von diesen beiden Vorgängen kann sich die Erwärmung in den 
untersten Schichten nicht so stark geltend machen als die Abkühlung, 
da die erwärmte Luft aufsteigt, und zwar um so rascher, je mehr sich 
die Temperaturabnahme mit der Höhe dem für das labile Gleich- 
gewicht gültigen Grenzwerte nähert Dieser Grenzwert ist nach Eintritt 
der Kondensation kleiner als im TrockenstadiuuL^ 

„Für die Abkühlung gibt es keine derartige Grenze, dementsprechend 
kann die Temperaturzunahme mit der Höhe in den untersten Schichten 
zu Zeiten der sogenannten Temperaturumkehr Werte annehmen, die 
für gleiche Höhenstufen ein Vielfaches der größtmöglichen Temperatur- 
abnahme betragen. Am 24. Februar 1891 wurde ein positiver Tem- 
peraturgradient von 10® beobachtet, während für die negativen — 1,0« 
den kaum überschreitbaren Grenzwert bildet^ 

„Diese Ungleichartigkeit in den Vorgängen der Erwärmung und 
Abkühlung bedingt eine Erniedrigung der Mitteltemperatur der unteren 
Schichten, d. h. ein steileres Ansteigen der Zustandskurven der Tem- 
peratur in ihrem untersten Stück.^ 

„Auch für die Absorption und Emission in der Atmosphäre selbst, 
die besonders in den untersten Schichten eine recht beträchtliche sein 
kann, wie schon das Anwachsen des Bodennebels von unten nach oben 
beweist, müssen ähnliche Betrachtungen ihre Gültigkeit behalten. Es 
müssen demnach auch diese Vorgänge dazu beitragen, die Temperatur- 
abnahme mit der Höhe zu vermindern." 

„Endlich darf nicht vergessen werden, daß zu Zeiten überwiegender 
Wärmezufuhr über Wasserflächen oder bei durchfeuchtetem Boden 
auch die Verdunstung noch dazu beiträgt, die Temperatur der untersten 
Schichten herabzudrücken." 

„Die von dem Boden aufsteigenden Luftmassen tragen die unten 
aufgenommenen Wärmemengen, wenn auch nach Abzug der für die 
Expansion verbrauchten, nach oben, und zwar nicht nur die beim Ver- 
lassen des Bodens thermometrisch nachweisbaren, sondern auch jene 
Wärmemengen, welche zur Verdunstung des mitgeführten Wassers ver- 
braucht wurden. Die dafür verbrauchte Wärme kommt jenen Schichten 
zugute, in denen die Kondensation erfolgt, sie vermindert dort die 
Temperaturabnahme und zwar um so mehr, je größer die Ausscheidung 
von Niederschlag ist; als fühlbare Wärme aber tritt sie erst im ab- 
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steigenden Strome wieder auf und yermittelt dadurch jene Art der 
Wärmeübertragung, der ich den Namen der „zusammengesetzten Kon- 
vektion" gegeben habe.** 

„In den größten Höhen endlich, wo Absorption und Emission ver- 
schwinden, und beinahe kein Wasserdampf mehr vorhanden ist, bildet 
adiabatisches Aufsteigen und Niedersinken trockener Luft die einzige 
Ursache der Temperaturänderung mit der Höhe.^ 

„Die Zustandskurve für Temperatur muß sich dementsprechend 
in den höchsten Schichten asymptotisch einer Geraden nähern, die die 
Achsen unter 45<> schneidet ** 



3. Die beobachtete mittlere Verteilung der meteorologischen 
Elemente in der Vertikalen im Jahre und in den einzelnen 

Jahreszeiten. 

Nachdem im zweiten Abschnitte versucht wurde, die mittlere Tem- 
peraturverteilung in der senkrechten Luftsäule wenigstens nach ihren 
Hauptzügen zu erklären, sollen nun die Mittelwerte, wie sie Berson 
und Süring für Temperatur und Feuchtigkeit abgeleitet haben, sowohl 
tabellarisch als graphisch übersichtlich zusammengestellt werden. 

Diese Größen sind durch f«, und ym bezeichnet; zur Ergänzung 
sind dann unter ßm noch die Barometerstände beigefügt, wie sie den 
verschiedenen Höhen entsprechen, wenn der Luftdruck im Meeres- 
spiegel zu 762 mm angenommen wird, die Temperaturen aber so, wie 
sie sich aus der von Berson angestellten Berechnung ei^eben haben, 
unter ßa hingegen, wie sie adiabatisch auf- oder absteigender trockener 
Luft entsprechen, die mit der für den Fußpunkt angenommenen Mittel- 
temperatur von 10,4® den Meeresspiegel verlassen hat, oder mit dieser 
Temperatur unten ankommt. 

Die unter /3,» stehenden Zahlen geben mithin die mittlere Ver- 
teilung des Luftdruckes in der Vertikalen für das norddeutsche Tief- 
land ebenso wie die unter t^ zu findenden Mittelwerte jene der Tem- 
peratur. 

Natürlich können diese Zahlen keinen größeren Grad von Ge- 
nauigkeit beanspruchen, als man eben nach den verhältnismäßig doch 
noch recht sparsamen in diesem Werke niedergelegten Beobachtungen 
erwarten darf. Immerhin liefern sie ein recht lehrreiches Bild. 

Zur Darstellung der Feuchtigkeit habe ich die spezifische Feuchtig- 
keit gewählt, aus einem Grunde, der gleich nachher dargelegt werden 
soll. Man findet die betreffenden Zahlen unter j/m* Außerdem sind 
unter y, die Werte zu finden, welche der spezifischen Feuchtigkeit bei 
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dem betreffenden Luftdruck ß^ und der Temperatur t^ im Zustande 

der Sättigung zukommen würden. Der Quotient — , dessen Betrag sich 

aus der graphischen Darstellung sofort annäherungsweise übersehen 
läßt, gibt alsdann nach Multiplikation mit 100 die relatiTe Feuchtig- 
keit in Prozenten. 

Die unter r«, stehenden Zahlen endlich geben die gesamten Wasser- 
mengen in Kilogrammen, die nach den beobachteten Werten Ton y« in 
der über 1 qm ruhenden Luftsäule Tom Erdboden bis zu der betreffen- 
den Höhe enthalten sind. Wegen der diesen Zahlen naturgemäß an- 
haftenden geringeren Genauigkeit sind sie jedoch nur für Stufen von 
ToUen 1000 m aufgenommen worden. 

Nach diesen Auseinandersetzungen wird die unten mitgeteilte 
Tabelle keiner weiteren Erläuterung mehr bedürfen. 

Die Verteilung Ton Luftdruck, Temperatur und Feuchtigkeit 
in der Vertikalen nach Höhenstufen. 
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6,86 
6,33 
4,54 
8,61 
3,06 
2,66 
2,23 
1,88 
1,68 
1,57 
1,18 
0,81 
0,67 
0,57 
0,30 
0,26 
0,22 
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6,97 
ßM 
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4,32 
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3,29 
2,83 
2,35 
1,92 
1,54 
1,21 
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0,73 
0,54 
0,42 
0,29 
0,20 
0,14 
0,09 



710 
717 
675 
636 
597 
560 
526 
494 
463 
434 
406 
380 
355 
331 
309 
288 
267 
249 
231 
(214) 
(198) 



760 
717 
673 
682 
598 
566 
519 
485 
452 
421 
891 
363 
336 
311 
288 
265 
244 
224 
205 
187 
171 



Ym 

634 
10,14 
12,60 
14^ 
15,38 
15.99 
16,30 
16,42 



Fig. 42 und 43 geben die in der Tabelle enthaltenen Zahlen in 
graphischer Darstellung wieder, wobei zur Bezeichnung der Kurven 
die nämlichen Buchstaben benutzt sind, wie am Kopfe der Tabelle. 
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Die Ordinatenachse ist zugleich Nullinie für den Druck und die spe- 
zifische Feuchtigkeit; die oberhalb stehenden Zahlen geben die Werte 
der spezifischen Feuchtigkeit in Grammen pro Kilogramm feuchter Luft; 
die Drucke und Temperaturen sind wie gewöhnlich unterhalb beige- 
schrieben. 

Die Kurven selbst sind sämtlich Zustandskurven in dem auf S. 228 
entwickelten Sinne und besonders geeignet, die Vorzüge dieser Dar- 
stellungsweise in klares Licht zu setzen. 

Von diesen Kurven ist die auf die Temperatur bezügliche t^^ sowie 
die die mittlere Feuchtigkeit y^ darstellende unmittelbar aus den Be- 
obachtungen gewonnen. 

Die Werte von ßm und y, sind dann mit Hilfe der Temperaturen ^m 



Fig. 42. 
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durch Berechnung und zwar die ersten durch stufenweise Berechnung 
erhalten worden. 

Diesem Umstände ist es auch zuzuschreiben, daß sich Unregel- 
mäßigkeiten in dem Verlaufe der Temperaturkurve auch in den 
Kurven für ß^n und y« abspiegeln müssen. 

Nur die Barometerstände ßa^ wie sie in den verschiedenen Höhen 
bei linearer Temperaturabnahme um 1^ auf je 100 m herrschen würden, 
sind ausschließlich Ergebnis der Rechnung. 

Die Werte ßa wurden beigefügt, da es nicht uninteressant schien, 
das Gesetz der Druckabnahme für den unüberschreitbaren Grenzfall 
des labilen Gleichgewichtes trockener Luft sowohl tabellarisch als 
graphisch darzustellen, und dadurch recht anschaulich vor Augen zu 
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fahren, daß das konTektiTe Gleichgewicht nicht nur für die Temperatnr- 
abnahme, sondern anch für die Abnahme des Druckes eine solche 
Grenze bedingt 

Überdies findet die Abhängigkeit der Verteilung des Luftdruckes 
Ton jener der Temperatur durch die Nebeneinanderstellung der Kurren 
für ßf^ und für ßa eine sehr lehrreiche Verainnlichung. 

Endlich ist in Fig. 43 ganz rechts als gestrichelte Linie noch die 
Adiabate gesättigt aufsteigender Luft beigefügt, wie sie sich nach der Ton 
0. Xeuhoff *) entworfenen und für die obersten Höhenstufen ergänzten 
Tafel ergibt, wenn das Aufsteigen vom Erdboden bei 18* begonnen hat 

Man sieht auf den ersten Blick, daß diese Kurre beinahe genau 
denselben Verlauf hat wie die der mittleren Temperaturen, und daß 
sie durch eine Verschiebung nach links mit dieser beinahe zur Deckung 
gebracht werden kann. Es mag dahin gestellt sein, ob sich in dieser 
Eigentümlichkeit ein tieferer Zusammenhang yerbirgt, jedenfalls scheint 
die Tatsache interessant genug, um nicht übergangen zu werden. 

Ganz besonders tritt der Wert der hier benutzten Darstellungs- 
weise hervor, wenn man sie nicht nur auf die Gesamtmittel anwendet, 
sondern auch auf Mittelwerte aus kürzeren Zeitabschnitten und wenn 
man diese nebeneinander stellt 

In solchen Fällen liefern die Kurven Bilder für die Änderuugen 
während des Jahres, die große Ähnlichkeit mit jenen haben, die ich 
seinerzeit zur Darstellung der Wärmebewegungen im Erdboden be- 
nutzt habe, und die ich mit dem Namen „Tautochronen** belegt habe. 
Damit sie den zuletzt genannten Kurven vollständig entsprechen, muß 
man jedoch die Drucke statt der Höhen ab Ordinaten einführen, d. h. 
man muß die Tabellen sowie die Diagramme nach Druckstufen statt 
nach Höhenstufen entwerfen. 

Zunächst soll jedoch die bisher benutzte Darstellungsweise auf 
die einzelnen Jahreszeiten angewendet werden. 

Ich vereinige deshalb vor allem die von Berson*) und Süring^) 
abgeleiteten Werte in eine Tabelle, die dann in den Fig. 44 und 45 
ihre Darstellung finden soll. 

In den Temperaturkurven (Fig. 44) für die einzelnen Jahreszeiten 
tritt der Einfluß des Erdbodens wieder in demselben Sinne hervor, wie 
in den in Fig. 41 zusammengestellten Kurven einzelner Tage. 

*) 0. Neuhoff, Adiabatische Zustandsänderungen feuchter Luft und deren 
rechnerische und j^raphische Bestimmung. Abhandlungen des Königl. Preußischen 
Meteorolog. Instituts Bd. I, Nr. 6, Berlin 1900. — *} Wissenschaftliche Luftfahrten 
3, 93 bis 95. — •) Ebenda S. 166. 
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Die mittleren Temperatur- und Feuchtigkeitsverhältnisse 
nach Jahreszeiten. 
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Die Sommerkurve zeigt ausgesprochen den Charakter der Zeiten 
überwiegender Einstrahlung, während in der Winterkurve die Abküh- 
lung des Erdbodens deutlich hervortritt, auch in den Übergängen vom 
Winter zum Frühling und vom Sommer 
zum Herbst kommt die Rolle, die der 
Erdboden spielt, sehr schön zum Aus- 
druck. 

Es fällt auf, daß sich besonders bei 
der Sommerkurve zwischen 3000 und 
4000 m ähnliche Eigentümlichkeiten, 
wenn auch in stark abgeschwächtem 
Maße, erkennen lassen, wie in den 
untersten 1000 m. Man darf darin viel- 
leicht eine Andeutung des Umstandes 
erblicken, daß sich an den oberen Be- 
grenzungsflächen dichterer Wolken, wenn auch viel weniger ausgeprägt, 
doch die ähnlichen Vorgänge abspielen,wie am Erdboden. 

Die in Fig. 45 dargestellten Kurven für den Gang der spezifischen 
Feuchtigkeit zeigen, wie nicht anders zu erwarten war, eine große 
Ähnlichkeit mit den Temperaturkurven. Die an ihnen zu bemerkenden 
aus- und einspringenden Ecken können nicht überraschen. Wenn man 
bedenkt, mit welchen Schwierigkeiten man bei Feuchtigkeitsbestim- 
mungen zu kämpfen hat, und wie geringfügig in den höheren Schichten 
die psychrometrischen Differenzen sind, die diesen Bestimmungen zu- 
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gründe liegen, wird man sich im Gegenteil darüber wundem, daß die 
Kurven nicht noch viel unregelmäßiger verlaufen. Man darf deshalb 
gerade diese Kurven als einen erfreulichen Beweis für die Güte der 
Beobachtungen betrachten. 

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, daß die hier benutzten 
Temperaturzustandskurven große Ähnlichkeit mit jenen besitzen, die 
ich früher einmal angewendet habe, um die Wärmebewegungen im 
Erdboden zu studieren, und die sich ebenso gut auf die entsprechenden 
Vorgänge im Wasserbecken bzw. in den Meeren übertragen lassen. 

Fig. 45. 
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In der erwähnten Abhandlung^) habe ich die Tiefen unter der 
Erdoberfläche senkrecht abwärts als Ordinaten, die zugehörigen Tem- 
peraturen im horizontalen Sinn als Abszissen aufgetragen. Die Kurven 
selbst aber, die den Temperaturzustand zu einem gegebenen Zeitpunkt 
darstellen, nannte ich „Tautochronen". Nimmt man an, daß die physi- 
kalische Beschaffenheit des Bodens in der ganzen in Betracht gezogenen 
Schicht die nämliche sei, oder noch richtiger, daß der kalorimetrische 
Wert gleicher Volumina, d. h. die sogenannte Volumenkapazität, allent- 
halben dieselbe sei, dann sind die zwischen zwei gegebenen Zeitpunkten 
aufgenommenen oder abgegebenen Wärmemengen den Flächenstücken 
proportional, welche zwischen den zu den beiden Zeitpunkten gehörigen 
Tautochronen liegen. 

Das nämliche würde für die verschiedenen Zeiten oder Zeit- 
abschnitten zugehörigen Zustandskurven der Temperatur und Feuchtig- 
keit gelten, wenn die I^uft allenthalben die gleiche Dichtigkeit besäße. 

*) Diese Sammlung Nr. XV. 
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In der Atmosphäre ist dies bekanntlich nicht der Fall; man kann 
jedoch trotzdem durch geeignete Wahl der Koordinaten Zustandskurven 
erhalten, bei welchen gerade so wie bei den Tautochronen die zwischen 
zwei benachbarten Kurven liegende Fläche den Wärmemengen pro- 
portional ist, welche beim Übergang Yon dem einen in den anderen 
Zustand aufgenommen oder abgegeben werden mußten, wenn man sich 
denkt, daß die Luftmasse dieselbe geblieben, und die Temperatur- 
änderung einfach durch Aufnahme oder Abgabe von Wärme erfolgt 
sei. Entsprechend konstruierte Kurven für die spezifische Feuchtig- 
keit geben dann in ähnlicher Weise den Zuwachs oder den Verlust 
an Wasser, oder, da man hier von dem Zustand absoluter Trockenheit 
ausgehen kann, auch den gesamten Feuchtigkeitsgehalt bestimmter Ab- 
schnitte der vertikalen Säule. 

Solche Zustandskurven erhält man, wenn man den Luftdruck von 
unten nach oben abnehmend als Ordinaten und die Temperaturen 
oder die spezifische Feuchtigkeit nach wie vor als Abszissen aufträgt 
Denkt man sich nämlich ein über der Grundfläche von 1 qm errichtetes 
senkrechtes Prisma aus der Atmosphäre ausgeschnitten, und herrschen 
in den Höhen hi und h^ die Barometerstände ßi und /S^, so liegt 
zwischen diesen beiden Höhen eine Luftmasse von 13,6 (ß^ — ß^) kg. 

Die in dem Prisma zwischen h und h -j- dh befindliche Luftmenge 
ist demnach 13,6 d/3, wenn der Barometerstand in der Höhe h gleich ß 
ist Nimmt man nun weiter an, die Luft in dem Prisma habe zuerst 
allenthalben die Temperatur 0® gehabt und sie solle nun auf die dem 
jeweiligen Zustande entsprechende Temperatur t gebracht werden, dann 
ist dem unendlich kleinen zwischen h und h -^ dh belegenen Ab- 
schnitte die Wärmemenge dQ= l^ficptdß zuzuführen, wobei Cp die 
Wärmekapazität bei konstantem Druck ist Der ganzen betrachteten 
Luftmasse aber, an deren unteren und oberen Begrenzungsflächen die 
Barometerstände ßi und ß^ sind, ist zur Erwärmung von 0<> auf die dem 
jeweiligen Zustande entsprechenden Temperaturen die Wärmemenge 

Q= nfiCpUdß 

zuzuführen, wobei mit Rücksicht auf den von oben nach unten wachsen- 
den Druck ßi als obere und ß^ als untere Grenze gewählt ist 

Nimmt man nun an, die Gerade B^B^ (Fig. 46) entspreche dem 
Nullpimkte der Temperatur, und die zu B^B^ gehörigen Ordinaten 
seien ß^ und ß^^ femer es seien die durch die Punkte T^ T^ sowie Ti Ji 
gehenden Kurven zwei Zustandskurven, die den Gang der Tempe- 

h 
raturen t und V versinnlichen, dann ist j idßAie von den Geraden B^B^^ 
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jB, J, , B^ Ja und dem Stücke Jj T, der Zustandskurve begrenzte 
Fläche, wobei die Punkte Ti und T^ den Temperaturen ii und t^ ent- 
sprechen. 

Man kann mithin die obenstehende Gleichung auch in die Form 
bringen: 

Q = 13ß Cpt\ 

wenn man die Fläche -B, T, Tj B^ durch F bezeichnet 

Denkt man sich nun einen anderen Zustand, bei welchem den 
Barometerständen ßi und ß^ die Temperaturen (i und ti entsprechen, 

so ist die Wärmemenge ^, die jetzt zu- 
^^' *^- zuführen ist, um das Stück der Luftsäule, 

das zuerst allenthalben die Temperatur 0^ 
hatte, auf den durch die zweite Kurve 
dargestellten Zustand zu bringen, ge- 
geben durch 

(?'= 13,6 CpF', 

wo F' die Oberfläche der Figur jB^TiTiBj 
ist. Die Wärmemenge endlich, welche er- 
forderlich ist, um das Stück der Luftsäule 
zwischen den Drucken ßi und ß^ aus dem 
Zustande mit den Temperaturen t in jenen 
mit den Temperaturen /' überzuführen, ist 

q-Q= 13,6rp(F'-F) = 13,6e^F*, 
wenn die Oberfläche der Figur T^ T{ T% Tj durch F* bezeichnet wird. 

Bei der hier gewählten Darstellungs weise, wo gleich lange Stücke 
der Ordinaten gleichen Differenzen des Luftdruckes entsprechen, sind 
demnach die Zustandskurven tatsächlich Tautochronen, und die von 
zwei Horizontalen und den Yon ihnen abgeschnittenen Stücken zweier 
Zustandskurven begrenzte Fläche gibt ein Maß für die Wärmemengen, 
welche dem betrachteten Stück der Luftsäule zuzuführen sind, um 
unter konstant bleibendem Druck von dem einen Zustand auf den 
anderen gebracht zu werden. 

Diese Betrachtung gilt aber nicht nur von der Temperatur, sondern 
sie läßt sich gerade so gut auf die Feuchtigkeit anwenden. Ist näm- 
lich y die spezifische Feuchtigkeit, d. h. die Wassermenge, welche im 
Kilogramm feuchter Luft enthalten ist, dann ist die Wassermenge Y 
in dem über 1 qm Basis errichteten Prisma, an dessen Endflächen 
die Drucke ßx und ß^ herrschen, 

Y = 13,6 j ydß = 13,6 F, 

wenn man die spezifischen Feuchtigkeiten als Abszissen gewählt hat 
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Entwirft man das Diagramm in der Ai*t, daß die Abszisse Null der 
spezifischen Feuchtigkeit Null entspricht, dann ist mithin die gesamte, 
in der senkrechten Säule enthaltene Wassermenge der Oberfläche 
proportional, welche von den beiden Achsen und von der Zustandskurve 
der spezifischen Feuchtigkeit begrenzt wird. 

Die zuletzt betrachtete Art der Darstellung, bei welcher gleiche 
Differenzen des Luftdruckes als gleiche Längen aufgetragen werden, 
bietet demnach ihre eigenartigen Vorteile. 

Will man die Abhängigkeit irgend welcher Größe vom Luftdruck 
tabellarisch darstellen, dann muß man natürlich ebenfalls nach gleichen 
Druckstufen weiterschreiten, anstatt, wie es oben geschah, nach gleichen 
Höhenstufen. 

Man darf jedoch bei dieser Art der Darstellung nie vergessen, 
daß die gleichen Druckdifferenzen entsprechenden Stücke der verti- 
kalen Säule, je nach den absoluten Werten der Drucke imd je nach der 
Temperatur, sehr verschiedene Höhe besitzen können. So hat z. B. die 
oben betrachtete Schicht zwischen den Drucken ßi und /Sj bei den 
beiden Zuständen, wie sie durch die Zustandskurven T^ T^ und T\ T*^ 
versinnlicht sind, verschiedene Höhen und zwar im ersteren Falle eine 
geringere als im zweiten. 

Eine recht klare Vorstellung von dem Wesen der hier benutzten 
Methode erhält man durch die nachstehende Überlegung. 

Angenommen, am Erdboden herrsche der sogenannte Normaldruck 
von 760 mm und man steige nun stufenweise so in die Höhe, daß der 
Druck um je 76nmi abnimmt, dann erhält man Schichten, deren jede 
Vio der über dem Orte befindlichen Atmosphäre enthält. Bei 760 mm 
Barometerstand lastet bekanntlich über jedem Quadratmeter ein Druck 
von 10 333 kg. Jeder dieser 10 Abschnitte, in die man sich das ganze 
über dem Quadratmeter errichtete Prisma geteilt denkt, enthält dem- 
nach 1033 kg Luft, also etwas mehr als eine Tonne. Wäre nun die 
mittlere spezifische Feuchtigkeit in einem solchen Abschnitt gleich 
4, d. h. enthielte das Kilogramm Luft 4 g Wasser, so wären in diesem 
Stück 4,13 kg Wasser enthalten. In entsprechender Weise hätte man 
für jedes solche Stück der Luftsäule 1033.0,2375 = 245,3 oder rund 
245 große Kalorien nötig, um die Temperatur der darin enthaltenen 
Luft um P zu erwärmen. 

Diese einzelnen Abschnitte, deren jeder den zehnten Teil der ge- 
samten, über dem Orte lastenden Atmosphäre enthält, haben aber 
außerordentlich verschiedene Höhen. Während z. B. der imterste Ab- 
schnitt bei der aus den Ballonbeobachtungen abgeleiteten mittleren 
Temperaturverteilung von der als Ausgangspunkt betrachteten Höhe 
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Ton 20 m bis 890 reichen würde, würde der zweite Abechnitt die Höhe 
Ton 890 bis 1850 umfassen nsw. 

Bei der eben besprochenen Darstellongsweise denkt man sich nun 
diese sehr ungleich hohen Schichten sämtlich aof gleiche Dicke ge- 
bracht, gerade so, als wenn man die Luft in allen anf gleiche Dichtig- 
keit zusammendrücken und damit eine sogenannte homogene Atmo- 
sphäre herstellen könnte. 

Umgekehrt nehmen Schichten, die in Wahrheit gleiche Höhe be- 
sitzen, bei einem derartigen Schema sehr ungleiche Räume ein, indem 
die höheren Schichten mehr und mehr zusammenschmelzen. 

Um dies klar Tor Augen zu führen, sind hier in alle nach diesem 
System entworfenen Diagramme auch Höhenlinien eingezeichnet worden. 
Sie beziehen sich sämtlich auf die aus den Fahrten berechnete mittlere 
Temperatunrerteilung und gelten dementsprechend nur für den in 
Fig. 43 und in Fig. 47 durch die Kurve (« Tersinnlichten Zustand. 

Trotz der eben erwähnten Beschränkung bezüglich der Gültigkeit 
dieser Höhenlinien gewähren sie doch, wenigstens im allgemeinen, 
einen Torzüglichen Überblick über die Verteilung der Luftmassen in 
der Atmosphäre, und führen zu der erfreulichen Überzeugung, daß die 
Beobachtungen über die Verhältnisse in der Atmosphäre, wie sie gerade 
durch die Ballonfahrten gewonnen worden sind, sich schon über einen 
recht beträchtlichen Teil der Gesamtatmosphäre erstrecken. 

Zugleich zeigen sie, welche bedeutende Rolle bezüglich des Wärme- 
haushalts in der Atmosphäre den unteren, am besten erforschten 
Schichten zukommt Bei allen Fahrten, die sich über 3300 m erhoben 
hat man bei mittlerer Temperaturverteilung schon Vs der Gesamt- 
atmosphäre durchschnitten, bei Fahrten oder bei Aufstiegen von 
Registrierballons, die 8400 m überschritten, sogar '/V 

Femer sieht man recht auffällig, wie sehr die Wärmemengen mit 
der Höhe abnehmen, die bei gleichen Temperaturänderungen in hohen 
und in tiefen Schichten ins Spiel kommen, und wie fehlerhaft es des- 
halb ist, den scharfen, unzweideutigen Begriff „Temperatur der Luft" 
durch „Luftwärme" zu ersetzen. 

Um ein bestimmtes Luftvolumen, denn an ein solches wird man 
doch meistens denken, oder eine Luftschicht von bestimmter Mächtig- 
keit am Erdboden um 1 ® zu erwärmen, ist gerade noch einmal soviel 
Wärme erforderlich, als unter mittleren Bedingungen in einer Höhe 
von rund 5500 m. Gleiche Temperaturschwankungen in hohen und 
tiefen Schichten, die man unwillkürlich immer gleich mächtig, d. h. 
von gleicher Höhe annehmen wird, haben demnach auch in den ersteren 
viel weniger zu bedeuten, als in den letzteren. Auch der allgemein 
gebräuchliche und deshalb wohl kaum mehr zu verdrängende Ausdruck 
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„WärmeYerteiluQg an der Erdoberfläche^ ist streng genommen nicht 
richtig, da man dabei nicht die Verteilung der Wärme, die nicht nur 
durch die Dichtigkeit der Luft, sondern auch noch durch den Dampf- 
gehalt bedingt wird, im Sinne hat, sondern nur die Verteilung der 
Temperatur in wenigen Metern Höhe über dem Erdboden. 

Nach dem hier Gesagten ist das Diagramm Fig. 47 leicht ver- 
ständlich, besonders wenn noch bemerkt wird, daß sich die horizontalen 
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ausgezogenen Linien auf die links stehenden Barometerstände, die ge- 
strichelten aber auf die rechts beigeschriebenen Höhen beziehen. 

Betrachtet man die zu der Temperatur — 60® gehörige vertikale 
Linie als Ordinatenachse, so sind die Abszissen der Zustandskurre C 
direkt den Wärmemengen proportional, welche in der Schicht mit dem 
links angegebenen Druck der Masseneinheit Luft zuzuführen wären, 
um sie von — 60» auf die Temperatur tnt zu erwärmen. 

In entsprechender Weise geben die Abszissen der Kurve y^ die 
Wassermengen, welche in den gleichen Schichten im Kilogramm Luft 
enthalten sind, die der Kurve y« jene, die bei voller Sättigung darin 
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enthalten sein könnten, und zwar in Grammen. Die hierauf bezüg- 
lichen Zahlen sind oben beigeschrieben. Weiter unten sind die zur 
Konstruktion der Figur benutzten Zahlen auch noch tabellarisch zu- 
sammengestellt 

Hierbei ist jedoch ebenso wie auf S. 246 neben den schon früher 
berücksichtigten Größen unter der Überschrift F« noch die Wasser- 
menge in Kilogrammen angegeben, die in der Luftsäule von 1 qm 
Querschnitt vom Boden bis zu der Höhe des betreffenden Luftdruckes 
im Mittel enthalten ist, während man in einer letzten Kolumne unter 
Yg noch jene findet, die bei der mittleren Temperaturverteilung im 
Zustande ToUer Sättigung darin Torhanden sein könnte. 

Die mittlere Verteilung Ton Temperatur und Feuchtigkeit in 
der Vertikalen nach Druckstufen. 
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Diese Zusammenstellung lehrt in recht anschaulicher Art, wie der 
Wasserdampf in unseren Gegenden im Durchschnitt in der Atmosphäre 
verteilt ist 

Man entnimmt daraus nach einer kleinen Extrapolation, daß die 
über Iqm lastende Luftsäule im Durchschnitt nur etwa 16,5 kg Wasser 
in Dampfform enthält, und daß diese Menge auch bei voller Sättigung 
bei der mittleren Temperaturverteilung höchstens auf etwas mehr als 
25 kg steigen kann. Die gesamte Atmosphäre enthält demnach in 
unseren Gegenden im Mittel nur 1,6 pro Mille Wasser, ein Betrag, 
der auch bei voller Sättigung mit Rücksicht auf die mittlere Verteilung 
der Temperatur nur auf etwa 2,5 pro Mille steigen könnte. 

Zugleich lehrt eine graphische Interpolation, daß die Hälfte der 
Gesamtmenge im Mittel in der Schicht zwischen der Meeresfläche und 
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1600 m zu suchen ist, so daß man z. B. in Höhe der Schneekoppe 
schon die Hälfte des gesamten Wasserdampfes unter sich hat. 

Erwägt man andererseits, daß 
1 kg W asser über 1 qm ausgebreitet ^^' 

den Boden gerade 1 mm hoch be- 
deckt, so gewinnt man einen Maß- 
stab dafür, wie rasch sich die 
über einer solchen Fläche auf- 
steigende Luft erneuem muß, um 
die tatsächlich beobachteten Nie- 
derschlagsmengen zu liefern, die 
ja in Höhen von 1600 m noch 
höchst beträchtliche sein können. 

Freilich darf man nicht ver- 
gessen, daß sich aus den Psychro- 
metermessungen nur die in Dampf- 
form vorhandenen Wassermengen 
entnehmen lassen; wie groß jene Mengen sind, die bereits in konden- 
sierter Form in den Wolken vorhanden sind, das entzieht sich zur- 
zeit den Beobachtungen noch vollkommen. 




2000in 



_ lOOOm 



Fig. 49. 



9gr. 



^• i 
















-iN-i 


h: 















— — 


-\ 


\^N 


\ 


\ 


— - 








\ 


V 


^ 


s 


■^ 


^ 








\ 




Y 


\ 




\ 


\ 



- 8000 m 



w 



F 



H 



Die eben angestellten Betrachtungen setzen uns auch in den Stand, 
sowohl den mittleren Wassergehalt der Atmosphäre nach den einzelnen 
Jahreszeiten zu verfolgen, als auch die Aufnahme und Abgabe von 
Wärme während der gleichen Zeitabschnitte. Zu dem Zwecke wurden 
die bereits oben in Fig. 44 und 45 mitgeteilten Zustandskurven für 
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Temperatur und Feuchtigkeit in das neue Koordinatensystem übertragen, 
und dadurch die Fig. 48 und 49 erhalten. Nach diesen Figuren wurden 
alsdann durch Ausmessen der Flächeninhalte die in den nachstehenden 
Tabellen enthaltenen Zahlen ermittelt, ähnlich wie dies auch hinsicht- 
lich der Werte von Ym und Y, geschehen ist 

Da es sich hierbei nur um rohe Aniuiherung handeln konnte, so 
sind die folgenden Tabellen nur nach großen Stufen angelegt 



Mittlerer Wassergehalt der Luft nach Jahreszeiten. 

(Kilogramm über 1 qm.) 

a) Nach Dmckstnfen. 



mm 


Winter 


Frühling 


Sommer 

6,33 
8,06 
4,81 
2,90 


Herbst 


760-700 
700-600 
600—500 
500-400 


2,25 
2,72 
1,76 
1,28 


3,68 
4,93 
2,70 
1,61 


4,17 
5,12 
3,19 
2,21 


760—400 


8,01 


12,92 


22,09 


14,69 



b) Nach Höhenstufen. 



Winter 



Frühling 



Sommer 



Herbst 



0—1000 


2,96 


5,52 


8,42 


1 5,70 


1000-2000 


2,07 


3,19 


6,10 


, 3,81 


2000-3000 


1,23 


1,88 


3,32 


2,11 


3000—4000 


0,84 


1,30 


2,41 


1,70 


4000-5000 


0,66 


0,88 


1,51 


1,26 


0-5000 ' 


7,76 


12,77 


21,76 


' 14,58 



Die hier mitgeteilten Zahlen können ihrer Natur nach auf keine 
große Genauigkeit Anspruch machen, da bei dem Übergange von den 
nach Höhenstufen berechneten Zahlen von Berson und Süring, wie 
man sie auf S. 249 findet, schon dadurch Fehler hineinkommen, daß 
bei den verschiedenen Temperaturen auch die Beziehungen zwischen 
Druck und Höhe andere werden. 

Es wären deshalb auch in die nach Druckstufen gezeichneten 
Diagramme, Fig. 48 und Fig. 49, streng genommen für die verschie- 
denen Jahreszeiten ebenso viele verschiedene Höhenskalen einzuzeichnen 
gewesen. 
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Da jedoch die Anwendung genauerer Rechnungsmethoden unver- 
hältnismäßig viele Mühe gemacht hätte, und da der Gewinn an Zu- 
verlässigkeit doch nur ein geringer gewesen wäre, so begnügte man 
sich der Einfachheit wegen mit der aus der Gesamtheit aller Beob- 
achtungen abgeleiteten, auf die Temperaturen t^ gestützten Höhenskala, 
wie sie in der Tabelle auf S. 246 unter h zu finden ist 

Von der Größe des durch diese Vereinfachung bedingten' Fehlers 
erhält man eine gute Vorstellung durch Fig. 48, für deren Konstruk- 
tion nur die Werte bis zu 4000 m vorlagen. Man sieht, wie die ent- 
sprechenden Kurven bei verschiedenen Ordinaten endigen, da der 
gleichen Höhe bei niedrigeren Temperaturen kleinere, bei höheren 
Temperaturen größere Werte des Luftdruckes entsprechen. 

In ganz ähnlicher Weise, wie eben die Wassermengen angegeben 
wurden, sind in der folgenden Tabelle die Unterschiede der Wärme- 
mengen berechnet worden, welche in den verschiedenen Jahreszeiten 
im Mittel ' in den einzelnen Abschnitten der über 1 qm Bodenfläche 
lastenden Luftsäule enthalten sind. 

Natürlich haben in dieser Zusammenstellung sogar die Zehner nur 
wenig Bedeutung, gerade so wie in den eben besprochenen Tabellen 
die zweiten Dezimalstellen reine Rechnungsgrößen sind, die nur der 
leichteren Kontrolle wegen mit aufgenommen wurden. 

Bevor ich die Tabelle selbst bringe, muß ich jedoch noch das in 
der Überschrift dieser Tabelle benutzte Wort „Wärmegehalt" mit 
einigen Worten erläutern. 

Unter „Wärmegehalt" verstehe ich hier die Wärmemenge, welche 
einer gegebenen Luftmenge zuzuführen ist, um sie unter konstantem 
Druck von irgend einer willkürlich festzusetzenden Anfangstemperatur 
auf eine gegebene Endtemperatur zu bringen. 

Die gleiche Bezeichnung wurde bekanntlich früher von H. v. Helm- 
holtz für jenen Begriff angewendet, für den ich später mit dessen 
Zustimmung das Wort „potentielle Temperatur" eingeführt habe. Da 
sich die zuletzt genannte Bezeichnung inzwischen allgemein eingebürgert 
hat, und da es mir nicht gelingen wollte, für den hier in Betracht 
kommenden Begriff einen anderen geeigneten Namen zu finden, so 
hielt ich es für zulässig, das Wort „Wärmegehalt" an dieser Stelle in 
anderem Sinne anzuwenden. 

Dies vorausgeschickt, lasse ich die Tabelle auf der folgenden Seite 
selbst folgen. In ihr sind unter W, F, S, H Winter, Frühling, Sommer, 
Herbst verstanden, und es bedeuten demnach die unter F — W stehenden 
Zahlen die Anzahl der Kilogrammkalorien, welche dem innerhalb der 
betreffenden Druck- oder Höhenstufe befindlichen Luftkörper zuzuführen 
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Jahreszeitliche Unterschiede im Wärmegehalt der 
Atmosphäre (Kalorien über 1 qm). 

a) Nach Druckstufen. 



mm 


F—W 


S-F 


S—E 


H-W 


760—700 
700—600 
600—500 


1290 
1610 

780 


1700 
2260 
2030 


1530 
1910 
1390 


1460 
1960 
1420 


760—500 


3680 


5990 


4830 


4840 



b) Nach Höhenstufen. 



h 


F—W 


S-F 


S-H 


H-W 


0-1000 
1000—2000 
2000—3000 
3000-4000 


! 2010 
960 
580 
440 


2360 
1710 
1510 
1330 


2110 

1400 

1040 

810 


2260 

1270 

1050 

960 


0-4000 


3990 


6910 


5360 


5540 



wären, um ihn unter konstantem Drucke von der Wintertemperatur 
auf die Frühlingstemperatur zu bringen. 

In ähnlicher Weise sind die folgenden Kolumnen zu yerstehen, 
nur mit der Abänderung, daß die in den beiden letzten Yertikalzeilen 
stehenden Zahlen die Wärmemengen bedeuten, welche den betreffenden 
Abschnitten der Luftsäule beim Übergange vom Sommer zum Herbst 
und vom Herbst zum Winter zu „entziehen" sind. 

Es ist selbstverständlich, daß alle diese Zahlen im Grunde ge- 
nommen nur algebraische Summen sind, da es sich in Wahrheit bei 
dem Übergange von einer Jahreszeit zur anderen keineswegs um fort- 
gesetzte Wärmezufuhr oder um fortgesetzte Wärmeentziehung handelt, 
sondern um Vorgänge, die auch innerhalb kürzerer Zeiträume vielfach 
miteinander abwechseln und die hier nur in ihrem Endergebnis in 
Betracht gezogen sind. 

Die beiden letzten Tabellen wurden vor allem deshalb mitgeteilt, 
weil man aus ihnen, und zwar besonders aus der nach Höhenstufen 
geordneten, vortrefflich ersieht, wie rasch die in bestimmten Schichten 
ausgetauschten Wärmemengen mit der Höhe abnehmen. 

Es kommt deshalb der Einfluß der höchsten Schichten auf den 
Wärmehaushalt in der Atmosphäre auch dann nur untergeordnet in 
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Betracht, wenn die Jahresschwankung der Temperatur nicht so gering 
ist, als man anfänglich vermutet hat. Selbst wenn die Schwankungen 
in großen Höhen gerade so groß wären wie am Erdboden, so wären 
doch die in gleich dicken Schichten ausgetauschten Wärmemengen nur 
der Dichtigkeit der daselbst vorhandenen Luft proportional. 

Es ist dies ein neuer Beweis dafür, wie wenig empfehlenswert es 
ist, statt von Temperatur der Luft von „Luftwärme" zu sprechen. 



Nachdem hiermit die Verteilung der meteorologischen Elemente 
in der Vertikalen unter den verschiedensten Gesichtspunkten be- 
leuchtet worden ist, bleibt noch immer die wichtige Frage übrig, in- 
wiefern die bei diesen Fahrten gewonnenen Ergebnisse geeignet sind, 
die Zweifel zu heben, die bezüglich des Luftaustausches zwischen 
Zyklonen und Antizyklonen bestehen, bzw. hinsichtlich der Entstehung 
dieser beiden Gruppen atmosphärischer Wirbel. 

Es geht schon aus der Abhandlung Bersons^) hervor, daß sich 
diese große Frage auch nach den Ergebnisseü der Ballonfahrten noch 
immer nicht endgültig beantworten läßt. Um aber der Aufgabe 
wenigstens etwas näher treten zu können, habe ich Herrn Berson ge- 
beten, mir bezüglich der Temperaturverhältnisse in den Zyklonen und 
Antizyklonen noch eine neue, nach Sommer- und Winterhalbjahr ge- 
trennte Zusammenstellung anzufertigen. 

Ich lasse diese Tabelle hier folgen, schließe jedoch jene Zahlen, 
die nur aus je einer Fahrt gewonnen wurden, in Klammern ein: 



Temperaturverteilung in der Vertikalen bei zyklonaler und 
antizyklonaler Wetterlage. 





Winter 


Sommer 


Höhe 








m 


Zyklone 


Antizyklone 


Zyklone 


Antizyklone 


Erde 


3,0 


1,5 


15,7 


20,6 


1000 ' 


— 2.2 


1,3 


9,1 1 13,6 


2000 


— 8,0 — 2,0 


3,0 1 7,7 


3000 1 


- 15,1 — 6,7 


- 0,8 1 2,1 


4000 1 


— 20,8 


— 10,9 


— 7,0 — 3,3 


5000 1 


— 27,5 


— 16,0 


-15,3 — 9,1 


6000 


— 34,0 


— 25,8 


— 1 — 17,2 


7000 1 


(-44,4) 


(-30.2) 


- 1 (-22,0) 


8000 


(-48,5) 


(-37,9) 


- 1 


(-30,7) 



») Wissenschaftliche Luftfahrten Bd. III, S. 103 ff. 
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AuB dieser Tabelle, sowie aus den daza gehörigen Fig. 50 und 51 
in denen die der antizyklonalen und zyklonalen Wetterlage ent- 
sprechenden Karren dnrch Ä und C bezeichnet sind, ersieht man sofort, 
daß sowohl im Winter (Flg. 50) als im Sommer (Fig. 51) die Tem- 
peraturen in den Antizyklonen in gleicher Meereshöhe stets höher 
sind als in den Zyklonen; nur das alleronterste Stück der Winter- 
kurren macht eine Ausnahme. Man gelangt mithin auch nach diesen 
Fahrten zu dem nämlichen Ergebnis wie Hann nach den in den 
Alpen angestellten Beobachtungen. 

Fig. 5a 
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Die Temperaturen, wie man sie in den zyklonalen und antizyklo- 
nalen Gebieten bis zu 8000 m Höhe gefunden hat, sind demnach nicht 
hinreichend, um das Zustandekommen der auf- und absteigenden Be- 
wegung zu erklären, wie dies die sogenannte Eonvektionstheorie ver- 
langen würde. 

Dies gilt jedoch nur füi* Mitteleuropa; da aber die Zyklonen meist 
fertig gebildet die europäischen Küsten erreichen, und da andererseits 
aus nahe liegenden Gründen auch die Ballonfahrten nur wenig Beob- 
achtungen aus den obersten und zugleich zentralen Teilen der Zyklonen 
geliefert haben, so ist die Frage damit noch lange nicht endgültig ent- 
schieden. 
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Über die Verarbeitung der bei Ballonfahrten gewonnenen 
Feuchtigkeitsangaben. 

(Zeitschrift für Luftschiffahrt und Physik der Atmosphäre 13, 1 bis 9, 1894.) 



Als Maßstab der Luftfeuchtigkeit benutzt man gewöhnlich den 
Dampfdruck, die absolute und relative Feuchtigkeit. 

Die Angabe dieser drei Größen oder zweier von ihnen genügt auch 
im allgemeinen, um den Feuchtigkeitszustand zu charakterisieren. Dies 
gilt insbesondere, wenn man bestimmte Teile der Atmosphäre ins Auge 
faßt, sei es, daß man für diese die Feuchtigkeitsverhältnisse in einem 
gegebenen Augenblick, oder auch den zeitlichen Verlauf derselben dar- 
stellen will, also vor allem bei klimatologischen Untersuchungen. 

Anders, wenn es sich darum handelt, eine Luftmenge auf ihrem 
Wege durch die Atmosphäre zu begleiten und dabei die Aufnahme 
oder Abgabe von Wasser in den Bereich der Betrachtung zu ziehen. 

Zur Behandlung derartiger Aufgaben ist die Kenntnis der ge- 
nannten Größen nicht hinreichend, wenigstens nicht unmittelbar, man 
muß vielmehr aus ihnen noch andere ableiten, wenn man ein richtiges 
Urteil gewinnen will. 

Nimmt man z. B. an, man habe eine Luftmenge mit bestimmtem, 
gleichbleibendem Mischungsverhältnis von Wasserdampf und trockener 
Luft und man wolle die Veränderungen untersuchen, die sie erfährt, 
wenn sie in der Atmosphäre in die Höhe steigt, so wird sich trotz des 
konstanten Mischungsverhältnisses sowohl der Dampfdruck als auch die 
absolute Feuchtigkeit im allgemeinen ändern. 

Der ofifenbar sehr wichtige Umstand, daß bei diesen Vorgängen 
die Zusammensetzung keine Veränderungen erlitten hat, könnte dem- 
nach aus den gewöhnlich benutzten Angaben nicht entnommen werden. 

Umgekehrt kann die relative Feuchtigkeit konstant bleiben, wäh- 
rend in Wahrheit fortgesetzt Wasser ausgeschieden wird, wie dies z. B. 
der Fall ist, wenn ein aufsteigender Luftstrom die Sättigungsgrenze 
überschritten hat. 
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yergehen dürfte, bis auch von den Ozeanen und aus den Tropen ähn- 
liche Beobachtungsreihen vorliegen, me sie die in diesem Werke be- 
schriebenen Fahrten für Mitteleuropa geliefert haben. 

Jedenfalls aber haben gerade durch diese Fahrten die theoretischen 
Grundlagen eine solche Festigung gewonnen, daß man es getrost wagen 
darf, auf ihnen weiter zu bauen, bis die daraus gezogenen Schlüsse 
einst auch wieder ihre Bestätigung finden, ähnlich wie sie der seit 
Jahren gepflegten theoretischen Arbeit in ausgedehntem Maße durch 
das Unternehmen zuteil geworden ist, dessen Ergebnisse in diesem 
Werke niedergelegt sind. 
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Über die Verarbeitung der bei Ballonfahrten gewonnenen 
Feuchtigkeitsangaben. 

(Zeitschrift für Luftschiffahrt und Physik der Atmosphäre 13, 1 bis 9, 1894.) 



Als Maßstab der Luftfeuchtigkeit benutzt man gewöhnlich den 
Dampfdruck, die absolute und relative Feuchtigkeit. 

Die Angabe dieser drei Größen oder zweier von ihnen genügt auch 
im allgemeinen, um den Feuchtigkeitszustand zu charakterisieren. Dies 
gilt insbesondere, wenn man bestimmte Teile der Atmosphäre ins Auge 
faßt, sei es, daß man für diese die Feuchtigkeitsverhältnisse in einem 
gegebenen Augenblick, oder auch den zeitlichen Verlauf derselben dar- 
stellen will, also vor allem bei klimatologischen Untersuchungen. 

Anders, wenn es sich darum handelt, eine Luftmenge auf ihrem 
Wege durch die Atmosphäre zu begleiten und dabei die Aufnahme 
oder Abgabe von Wasser in den Bereich der Betrachtung zu ziehen. 

Zur Behandlung derartiger Aufgaben ist die Kenntnis der ge- 
nannten Größen nicht hinreichend, wenigstens nicht unmittelbar, man 
muß vielmehr aus ihnen noch andere ableiten, wenn man ein richtiges 
Urteil gewinnen will. 

Nimmt man z. B. an, man habe eine Luftmenge mit bestimmtem, 
gleichbleibendem Mischungsverhältnis von Wasserdampf und trockener 
Luft und man wolle die Veränderungen untersuchen, die sie erfährt, 
wenn sie in der Atmosphäre in die Höhe steigt, so wird sich trotz des 
konstanten Mischungsverhältnisses sowohl der Dampfdruck als auch die 
absolute Feuchtigkeit im allgemeinen ändern. 

Der offenbar sehr wichtige Umstand, daß bei diesen Vorgängen 
die Zusammensetzung keine Veränderungen erlitten hat, könnte dem- 
nach aus den gewöhnlich benutzten Angaben nicht entnommen werden. 

Umgekehrt kann die relative Feuchtigkeit konstant bleiben, wäh- 
rend in Wahrheit fortgesetzt Wasser ausgeschieden wird, wie dies z. B. 
der Fall ist, wenn ein aufsteigender Luftstrom die Sättigungsgrenze 
überschritten hat. 
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Man war deshalb bei theoretischen Untersuchungen schon längst 
gezwungen, noch zwei andere Größen einzuführen, durch deren Be- 
nutzung nicht allein solche Untersuchungen erst möglich werden, son- 
dern die auch sonst geeignet sind, einen tieferen Einblick in die 
Feuchtigkeitsverhältnisse zu gewähren. 

Diese Größen sind einerseits die in der Masseneinheit der Luft 
enthaltene Dampfmenge, die man passend die „spezifische Feuchtigkeit*^ 
nennen kann ^), oder die der Masseneinheit trockener Luft beigemischte 
Wassermenge, d. i. kurzweg das „Mischungsverhältnis^. 

Wie wichtig die Kenntnis dieser Größen bei der Bearbeitung der 
bei Ballonfahrten gewonnenen Beobachtungszahlen ist, geht aus der 
einfachen Überlegung hervor, daß sie konstant bleiben müssen, so- 
lange der Ballon seinen Weg in Begleitung der ihn umgebenden Luft 
fortsetzt, wie mannigfach auch sonst die Veränderungen sein mögen, 
welche diese Luft hinsichtlich des Druckes und der Temperatur und 
damit auch hinsichtlich der absoluten und relativen Feuchtigkeit er- 
leiden mag. 

Desgleichen erfahren diese Größen keine Veränderung, solange 
der Ballon innerhalb eines auf- oder absteigenden Stromes bleibt, vor- 
ausgesetzt, daß die Sättigungsgrenze nicht überschritten wird, und so- 
lange keine fremde Luft von anderem Wassergehalt beigemischt wird. 
Deshalb bietet auch umgekehrt die Änderung dieser Größen in 
gewissem Sinne einen Maßstab für die Beimischung fremder Luftmengen, 
ein Vorgang, dessen Studium von der allergrößten Bedeutung ist 

Dies vorausgeschickt, sollen nun vor allem die Beziehungen naher 
betrachtet werden, welche zwischen diesen beiden Größen und den 
anderen bestehen, welche man sonst zur Charakterisierung der Feuchtig- 
keitsverhältnisse zu benutzen pflegt 

Ich führe zu dem Zwecke Buchstaben ein, und zwar sei 
£ der Dampfdruck in Millimetern Quecksilber; 
s* der Maximaldruck bei der Temperatur t\ 
f die absolute Feuchtigkeit, d. i. die Zahl der Gramme Wasser- 
dampf im Gubikmeter; 
R die relative Feuchtigkeit; 

X das Mischungsverhältnis, d. i. die Masse des der Massen- 
einheit trockener Luft beigemischten Dampfes, ausgedruckt 
in Bruchteilen dieser Einheit; 



^) Bekanntlich nennt man in der meohanischen Wärmetheorie den Bruchteil, 
der in einem Gemische von gesättigftem Dampf und Wasser dampfförmig ist, die 
„spezifische Dampfmenge**. Durch Einführung des hier yorgeschlagenen Namens 
kommt die Analogie der beiden Größen zum Ausdruck, während andererseits doch 
einer Verwechselung der verschiedenen Begriffe vorgebeugt ist. 
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y die spezifische Feuchtigkeit, d. i. die Dampfmenge in der 
Masseneinheit feuchter Luft, ausgedrückt in Bruchteilen 
dieser Einheit; 

ß der Druck, unter dem das Gemisch steht, in Millimetern 

Quecksilber; 
/So = 760; 

a = 0,00367 = ^^^ der Ausdehnungskoeffizient der Luft; 

t die Temperatur. 
Erinnert man sich außerdem daran, daß 1 cbm trockener Luft von 
0<> und unter dem Druck von 760 mm 1293 g wiegt,^ und daß die 
Dichtigkeit des Wasserdampfes bei gleichem Druck und gleicher Tem- 
peratur 0,623 von jener der Luft ist, so gelten die nachstehenden 
Gleichimgen: 

(1) . . . . ^=0.623.1293^^-^^=1.060^^ 

(2) iJ=100j 

(3) « = 0,653 ^-ij 

<*) ^ = r^ = «'«23^-^^. 

Da die Größen x und y stets innerhalb der Hundertstel bleiben, so 
wird man zweckmäßigerweise in vielen Fällen die Werte mit 1000 
multiplizieren, d. h. man wird die Zahl der Gramme Dampf angeben, 
welche dem Kilogramm trockener Luft beigemischt, beziehungsweise im 
Kilogramm feuchter Luft enthalten sind. 

Bezeichnet man die so erhaltenen Werte durch Xg und y^, so ist 
demnach 

(3a) a:. = 623 -r^— 

P B 

und 

In den Überschriften der später folgenden Tabellen, sowie in den 
Diagrammen werde ich jedoch der Übersichtlichkeit wegen den Index g 
einfach weglassen und unter x und y eben das Tausendfache des durch 
die Definition gegebenen Wertes yerstehen. 

Da die Größen x und y im allgemeinen ziemlich klein bleiben und 
kaum jemals den Wert 0,03 überschreiten, meist aber viel kleiner sind, 
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SO unterscheiden sie sich nie viel voneinander und können sie bei rohen 
Annäherungen auch kurzweg als gleichwertig betrachtet werden. 

Um nun die Bedeutung der spezifischen Feuchtigkeit und des 
Mischungsrerhältnisses in recht klares Licht zu stellen, scheint es 
zweckmäßig, zu untersuchen, wie sich die anderen Größen bei Fest- 
haltung der erstgenannten ändern können. 

Entwickelt man zu dem Zweck e aus Gleichung (3), d. h. 

e = ß 



jr + 0,623 
und setzt man nun diesen Wert in (1) ein, so erhalt man 

;r= 1,060 p-p^^^-pl^. 

Diese Gleichung lehrt, daß bei Festhalten des Druckes, aber 
wechselnder Temperatur, die absolute Feuchtigkeit Änderungen erfährt, 
auch wenn die Zusammensetzung der Luft die gleiche bleibt 

Am besten übersieht man diese Verhältnisse, wenn man annimmt, 
daß man das Gemisch aus einem Anfangszustande, für welchen man die 
zugehörigen Größen mit dem Index 1 versieht, in einen anderen über- 
führt, für welchen man den Index 2 zur Bezeichnung wählt 

Macht man alsdann die Annahmen 

x^ = Xi^ P2 = Pj, tj^fi, 
so bleibt auch 

h = «11 
dagegen ist 

und 

Denkt man sich dagegen, daß das Volumen unverändert bleibe, 
so muß nach dem bekannten Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz die 
Beziehung besteben 

ß^ _ 21s + t. 







ßi 
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oder 




ß. 




ß^ 






1+«', 


l+«'i 


und dann ist für 


Xs 


= j-, und <, 


>'. 








f. 


= A, 
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>*. 



-Ka < -^11 
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d. h. die Erwärmung einer in ein unausdehnbares Gefäß eingeschlossenen 
Luftmenge von bestimmter unveränderter Zusammensetzung bedingt bei 
gleichbleibender absoluter Feuchtigkeit ein Steigen des Dampfdruckes 
und eine Abnahme der relativen Feuchtigkeit 

Dieses Beispiel ist deshalb sehr lehrreich, weil es den Unterschied 
zwischen Dampfdruck und absoluter Feuchtigkeit recht klar erkennen 
läßt, während man sonst nicht selten geneigt ist, diese zwei Begriffe 
als gleichbedeutend zu betrachten. 

Der Grund für diese Gleichstellung liegt bekanntlich darin, daß 

der in Gleichung (1) vorkommende Quotient \. für ^ = 16,38 der 

1 '•j~ Ott 

Einheit gleich wird und innerhalb der Grenzen t = 10 und t = 22 
nicht um mehr als 2 Proz. von der Einheit abweicht Da deshalb bei 
Benutzung metrischer Maße die Zahlen für Dampfdruck und absolute 
Feuchtigkeit gerade bei den häufigst vorkommenden Temperaturen bei- 
nahe die gleichen sind, so wird im gewöhnlichen Sprachgebrauch der 
Unterschied zwischen diesen beiden Begriffen nicht selten ganz über- 
sehen. 

Diese Auseinandersetzungen dürften genügen, um die Bedeutung 
der spezifischen Feuchtigkeit und des Mischungsverhältnisses klar er- 
kennen zu lassen. 

Ich will die Beispiele nun erweitem und zeigen, wie sich die mitt- 
lere Verteilung des Wasserdampfes in der vertikalen Luftsäule unter 
Benutzung dieser Begriffe darstellt i). 

Hierbei nehme ich den Luftdruck im Meeresspiegel zu 760 mm, 
die Temperatur zu 9,0<> und den Dampfdruck zu 6,5 mm an, was ungefähr 
den mittleren Verhältnissen im Jahre in unseren Gegenden entspricht 

Hinsichtlich der Temperaturabnahme mit der Höhe habe ich die 
von A. Berson abgeleiteten Zahlen benutzt 2). Die Werte des Dampf- 
druckes für die verschiedenen Höhenstufen wurden nach der von 

R. S ü r i n g angegebenen Formel « = £olO *^ ^®>' berechnet, wo €q den 
Dampfdruck im Meeresspiegel und h die Seehöhe in Kilometern be- 
deuten 3). 

Dies vorausgeschickt, lasse ich nun die Tabelle selbst folgen und 
führe dabei die einzelnen Größen in der Reihenfolge auf, wie sie sich 
auseinander ergeben, d. h. zuerst die Höhen und die entsprechenden 
Temperaturen, dann den Luftdruck, den Dampfdruck, darauf die hier- 



') Der folgende Teil ist beim Wiederabdruck unter Beräcksichtigung der Er- 
gebnisse der neueren Ballonfahrten umgearbeitet. (Zusatz 1905.) — *) Wissen- 
schaftliche Luftfahrten, Bd. III, S. (»3. — ") Ebenda S. 160. 
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aus abgeleiteten Werte von x und — , wobei x^ den Wert an der Erd- 

x^ 

Oberfläche darstellt und zwar in Grammen pro Kilogramm trockener 

Luft, und schließlich noch die berechneten Werte der absoluten und 

relativen Feuchtigkeit 



760 



X 



I 




1000 
2000 
3000 
4000 
5C00 
6000 
7000 
8000 



9,0 
4,0 

— 1,0 

— 6,4 
-11,7 

— 18,1 

— 25,0 

— 31,8 

— 39,0 



760 
673 
595 
524 
461 
404 
353 
807 
266 



1,00 
0,89 
0,78 
0,69 
0,61 
0,53 
0,46 
0,40 
0,35 



6,50 


538 


1,00 


4,34 


4,04 


0,75 


2,79 


2,94 


0,55 


1,73 


2,06 


0,38 


1,03 


1,40 


0,26 


0,59 


0,91 


0,17 


0,32 


0,57 


0,11 


0,17 


0,37 


0,07 


0,09 


0,21 


0,04 



6,66 


76 


4,53 


72 


2,96 


66 


1,88 


61 


1,14 


55 


0,67 


63 


0,37 


52 


0422 


53 


0,11 


60 



Um den Verlauf dieser Zahlen recht anschaulich zu machen, sind 
die Größen /3, £, x und R in Fig. 52 durch Kurven versinnlicht, wobei 
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Fig. 52. 
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die Höhen als Ordinalen, die zugehörigen Werte der genannten Größen 
aber als Abszissen benutzt sind. 
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Zur Erläuterung dieses Diagramms mag nur noch hinzugefügt 
werden, daß die Entfernung zweier benachbarter Vertikallinien des 
Netzes bei Darstellung der Größen € und x als Einheit gewählt ist, 
während der gleiche Abstand bei der Kurve der relativen Feuchtig- 
keit = 10, bei jener der Barometerstände = 50 gesetzt ist 

Diese Zahlen, sowie die beigefügte Figur zeigen nun recht augen- 
fällig, wie die Abnahme der Feuchtigkeit verläuft, sofern man das 
Mischungsverhältnis ins Auge faßt 

Während der Dampfdruck nach der Süring sehen Formel schon 
bei einer Höhe von kaum 1700 m auf die Hälfte des an der Erdober- 
fläche gemessenen reduziert ist, muß man sich auf 2800 m erheben, um 
das Mischungsverhältnis oder auch die spezifische Feuchtigkeit gleich 
stark vermindert zu sehen. In einer Höhe von 6000 m aber betragen 
der Dampfdruck nur mehr ^ von dem der untersten Schicht, das 
Mischungsverhältnis und die spezifische Feuchtigkeit hingegen etwas 
weniger als | der unten vorhandenen. 

Der geringen Zunahme der relativen Feuchtigkeit in den höchsten 
Schichten, die in jenen Zahlen zum Ausdruck kommt, wird man kaum 
allgemeinere Bedeutung beilegen; denn man darf nicht übersehen, daß 
es nur ganz geringfügiger Änderungen in dem Verlaufe der Tempe- 
raturen bedarf, um die Werte der relativen Feuchtigkeit und damit 
den Gang der betreffenden Kurve einschneidend zu verändern. 

Ich unterlasse es, weitere Betrachtungen, die man an diese Dar- 
stellung knüpfen könnte, auszuführen, und wende mich lieber noch 
einem weiteren Beispiele zu, welches das Verhalten einer ohne Bei- 
mischung fremder Luftmengen, sowie ohne Wärmezufuhr oder Wärme- 
entziehung aufsteigenden Luft zum Gegenstande haben soll. 

Im Ausgangspunkte (Höhe = 0) möge die Luft unter einem Druck 
von 760mm stehen, eine Temperatur von 25® besitzen; der Dampfdruck 
sei gleich 9,25. Steigt diese Luft adiabatisch empor, so wird in einer 
Höhe von 1800 m Kondensation eintreten und bei 3070 m wird das 
Schneestadium erreicht 

Im einzelnen erhält man die nachstehenden zusammengehörigen 
Werte. 



' l 
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X 
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760 


9,25 


7,69 


25 


39 


1000 


677 


8,24 


7,69 


15 
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Den eigenartigen Verlauf derselben ersieht man aus Fig. 53, die 
wohl keiner besonderen Erläuterung mehr bedarf. 

Dagegen dürfte es gerade durch diese Figur recht klar werden, 
wie wichtig es ist, bei der Verarbeitung der Feuchtigkeitsangaben aus 
verschiedenen Höhen neben dem Dampfdruck und der relativen Feuch- 
tigkeit auch noch das Mischungsverhältnis, oder wenn man es vorzieht, 
die spezifische Feuchtigkeit mit in Betracht zu ziehen. 

Dies gilt vor allem, wenn man sich zugleich vor Augen hält, daß 
die Differenzen von x für eine beliebige Höhenstufe unmittelbar die 
Wassermengen geben, welche beim Aufsteigen der Luft durch diese 
Schicht ausgeschieden worden sind. 

Man könnte deshalb auch aus dem oben gegebenen Verlauf der 
Mittelwerte dieser Größen auf die Wassermengen schließen, welche im 

Durchschnitt in den ein- 
zelnen Schichten der Atmo- 
sphäre ausgeschieden wer- 
den, und daraus im Zu- 
sammenhang mit den an der 
Erdoberfläche gemessenen 
Niederschlagsmengen auf die 
mittlere Intensität des ver- 
tikalen Luftaustausches. 

Daß man aus dem Kon- 
stantbleiben des Mischungs- 
verhältnisses innerhalb ein- 
zelner Teile der Atmosphäre 
mit einem gewissen Rechte 
den Schluß ziehen darf, daß 
in dem betreffenden Stücke 
keine Mischung verschieden- 
artiger Luftmengen eintrete, 
habe ich schon früher her- 
vorgehoben. 

Umgekehrt deuten rasche 
^ -- c Änderungen dieses Verhält- 

nisses beim Durchschneiden verschiedener Liiftschichten darauf, daß 
man Luftmengen verschiedenen Urspnmgs vor sich habe. 

Im Hinblick auf den Umstand, daß das häufige Auftreten der 
Helm hol tz sehen Wogenwolken zu dem Schlüsse zwingt, daß sehr 
häufig Luftschichten von wesentlich verschiedener Temperatur und 
Feuchtigkeit übereinander hinströmen, gewinnt die Betrachtung des 
Mischungsverhältnisses erhöhte Bedeutung, da man gerade in dieser 
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Größe das sicherste Kennzeichen der Schichtenbildung in der Atmo- 
sphäre besitzt. 

Dies mag genügen, um zu beweisen, wie berechtigt der Wunsch 
ist, das Mischungsverhältnis bei Bearbeitung der Ergebnisse von Ballon- 
fahrten regelmäßig berücksichtigt zu sehen. 

Vielleicht dürfte es sich sogar der Mühe lohnen, dasselbe auch 
bei Untersuchungen über die Feuchtigkeitsverhältnisse an der Erd- 
oberfläche mit in Betracht zu ziehen, da sich die Werte dieser Größe 
bei gleichem Dampfdruck nahezu wie die reziproken Werte der Baro- 
meterstände verhalten, so daß die Feuchtigkeitsverteilung an der Erd- 
oberfläche bei Benutzung dieses Elementes in manchen Fällen ein 
ziemlich verschiedenes Bild von jenem geben wird, welches man un- 
mittelbar aus dem Dampfdruck erhält. 



W. V. Bezold, Oesamnielte AbhAudlungen. ]^g 



xn. 

Über die Temperatnrandenmgen anf- and absteigender 

Luftströme. 

(MeteorologUche ZeiUchrift 15, 441 bis 448, 1898.) 



Als ich im Jahre 1888 meine erste Abhandlung „Zur Thermo- 
dynamik der Atmosphäre^ veröffentlicht hatte i), da gab ich mich der 
Hoffnung hin, daß durch die auf S. 487 bis 489^) gemachten Darlegungen 
die Anschauung, wonach die Abkühlung aufsteigender Luftmassen durch 
die Hebungsarbeit bedingt sei, wie sie sich in die ausgezeichnete Arbeit 
▼on Guldberg und Mohn eingeschlichen hatte, endgültig beseitigt sei. 

Nachdem aber A. Schmidt in Stuttgart nicht nur im Jahre 
1890 3), sondern auch in neuester Zeit*) abermals als Verteidiger der 
Ansicht aufgetreten ist, daß bei der Abkühlung aufsteigender Luft- 
ströme die Hebungsarbeit eine Rolle spiele, so glaube ich doch, nicht 
mehr zögern zu dürfen, die früheren Auseinandersetzungen in noch 
eingehenderer Weise zu wiederholen und zu ergänzen. 

Ich werde hierbei genau den entgegengesetzten Weg einschlagen 
wie Herr Schmidt 

Während nämlich Herr Schmidt die kinetische Gastheorie in den 
Kreis der Betrachtungen zieht, und dadurch die an sich so einfache 
Frage unnötigerweise verdunkelt, werde ich yersuchen, dieselbe so 
elementar als möglich zu behandeln. 

Dies scheint mir um so mehi* geboten, als tatsächlich das Archime- 
dische Prinzip sowie die erfahrungsgemäß nachgewiesenen Sätze über 
das thermische Verhalten der Gase vollkommen ausreichen, um die 
Untersuchung durchzuführen, während das Hereinziehen der kinetischen 
Gastheorie im vorliegenden Falle nur eine überflüssige und eben des- 
halb schädliche Verwickelung der Aufgabe zur Folge hatte. 



') Diese Sammlung Nr. V. — «) Diese Sammlung S. 93 bis 95. — •) Über 
die Ursache der Abnahme der Temperatur mit der Höhe. Tübingen 1890. — 
*) Illustrierte Aeronautische Mitteilungen 2, 12 bis 15, 1898. 
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Wenn man an die Frage über die beim Aufsteigen einer Luft- 
masse zu leistende Arbeit herantreten will, so muß man sich vor allem 
darüber klar werden, unter welchen Verhältnissen sich ein beliebiges 
aus der Atmosphäre ausgeschnittenes Luftyolumen befindet Angenommen, 
das betrachtete Volumen enthalte die Masse d», so wäre deren Gewicht 
P == mgj wenn sich diese Masse, in einer gewichtslosen Hülle ein- 
geschlossen, in einem luftleeren Räume befände, also etwa in dem 
Rezipienten einer Luftpumpe, und zwar an einer Stelle, an welcher die 
Beschleunigung der Schwerkraft g ist In diesem Falle wäre zum 
Heben dieses Gewichtes in die Höhe h auch die volle Arbeit tngh zu 
leisten, d. h. jene Arbeit, welche Herr A. Schmidt für das Heben der 
Luft unter den in der Atmosphäre vorhandenen Bedingungen für er- 
forderlich hält In Wirklichkeit ist jedoch ein aus der Atmosphäre 
ausgeschnittenes Luftvolumen ringsum von Luft umgeben. Das Gewicht 
desselben ist dementsprechend 

P' = gm— gm' = g{m — m% 

wenn w' die Masse der verdrängten Luft ist Da aber der Luftdruck, 
unter dem die betrachtete Masse steht, der nämliche ist wie in der 
unmittelbaren Umgebung, so ist 

wenn t die Temperatur der betrachteten Masse ist, und t jene der sie 
umgebenden Luft und 



a = - = 273. 



Man erhält demnach 



Dieser Wert kann ebensowohl positiv als negativ, als auch gleich 
null sein, je nachdem t kleiner oder größer oder gleich V ist Von 
einer zu leistenden Hebungsarbeit ist demnach nur dann die Rede, 
wenn die betrachtete Luftmasse kälter ist als die sie umgebende Luft. 
Ist sie wärmer, so ist ein Auftrieb vorhanden, sie steigt in der kühleren 
Luft empor, während solche an ihre Stelle tritt, und damit der Schwer- 
punkt des ganzen Systems sinkt, genau so, wie es die Lehre vom 
Gleichgewicht fordert 

Unter allen Umständen aber ist P' dem absoluten Werte nach 
viel kleiner als mp, so daß es niemals zulässig ist, bei einer durch 
die Höhe h sich erhebenden Luftmasse, die ja in der Atmosphäre nie 
für sich allein vorhanden ist, sondern mit anderen an anderer Stelle 

18* 
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herabsinkenden ein zusammenhängendes Ganzes bildet, mgh als die 
zu leistende Arbeit in Rechnung zu stellen. 

Aber selbst, wenn wirklich eine Hebungsarbeit zu leisten ist, was 
nur eintreten kann, wenn die aufsteigende Luft kühler ist, als die ab- 
steigende, also bei Zyklonen mit kaltem Zentrum, ist diese Arbeit 
außerordentlich gering gegen die von emporsteigender Luft zu leistende 
Expansionsarbeit, wie aus den später zu entwickelnden Formeln her- 
vorgeht Daß derartige Vorgänge überhaupt nur möglich sind, wenn 
durch den an anderen Stellen der Atmosphäre zur Geltung gekommenen 
Auftrieb aktuelle Energie, d, h. Luftbewegungen erzeugt worden sind, die 
die vorhandenen Gradienten zu überwinden vermögen, liegt auf der Hand. 
Sieht man aber von solchen besonderen Fällen ab und betrachtet 
man nur den normalen Luftaustausch zwischen Zyklonen und Anti- 
zyklonen, und zwar unter der Annahme, daß sich ein 
Flg. 64. stationärer Bewegungszustand ausgebildet habe, und ohne 
Berücksichtigung der durch die Erdrotation bedingten 
Wirbelbewegungen, dann kann man sich eine Anzahl 
von Stromfäden zu einem geschlossenen Ringe vereinigt 
denken und dann hat man einen ganz ähnlichen Vor- 
"" I gang vor sich, wie in einer geschlossenen Wasserheizung. 
-J * Untersucht man nun den Vorgang in einem solchen 

Ringe und nimmt man der Einfachheit wegen an, daß 
derselbe nur geringe vertikale Erstreckung habe, so daß 
i \^ j gleichen Höhenstufen auch gleiche Druckunterschiede 
^^ — ^ entsprechen, so kann man das nebenstehende Schema zu- 
grunde legen. 
Bezeichnet nun in diesem Schema AB den aufsteigenden und CD 
den absteigenden Ast und wählt man die Verbindungsstücke BC und 
AD so, daß die in ihnen enthaltenen Massen für sich im Gleichgewicht 
stehen, d. h. daß in diesen Stücken rechts und links von der Mittel- 
linie gleiche Massen enthalten sind, was natürlich zur Folge hat, daß C 
ein wenig höher liegt als B, und D etwas tiefer als -4, so ist der 
Überdruck in D gleich dem Unterschiede der Gewichte der Flüssigkeits- 
säulen AB und DC. Nimmt man nun weiter an, daß die horizon- 
talen Querstriche gleichen Druckunterschieden entsprechen, so sind 
unter Voraussetzung gleichbleibenden Querschnittes zwischen zwei be- 
nachbarten Querstrichen bzw. Querschnitten gleiche Massen Flüssig- 
keit enthalten und die Gewichte der beiden vertikalen Säulen sind 
einfach der Zahl der gebildeUm Abschnitte proportional. 

Der Überdruck aber, wie er der Differenz dieser Gewichte ent- 
spricht, ist in jedem Querschnitte des in sich geschlossenen Systems 
der gleiche. 
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So wie nun die Bewegung eingeleitet und der stationäre Zustand 
erreicht ist, erfolgt das Steigen der Massen in AB immer auf Kosten 
gleich großer sinkender Massen in 2>C, denn die Massen, die in der 
Zeiteinheit den Querschnitt durchströmen, müssen in jedem Quer- 
schnitte die gleichen sein. Im Hinblick auf die verschiedene Dichtig- 
keit im aufsteigenden und im absteigenden Aste führt dies natürlich 
zu der Folgerung, daß entweder die Querschnitte in beiden Ästen in 
einem ganz bestimmten Verhältnis stehen oder die Geschwindigkeiten 
an verschiedenen Stellen verschieden sein müssen. 

Die erstgemachte Voraussetzung ist die einfachere, während Ge- 
schwindigkeitsänderungen, sofern man sie nicht einfach vernachlässigen 
will, die Betrachtungen erheblich erschweren würden. Mit Rücksicht 
hierauf ist auch in dem Schema Querschnittsänderung vorausgesetzt 
Unter allen Umständen aber dient der vorhandene Überdruck nach 
Einleitung der Bewegung bzw. nach Erreichung des stationären Zu- 
standes nur mehr dazu, die Reibung zu überwinden, und wenn solche 
nicht vorhanden wäre, würde auch nach Ausgleichung der Temperaturen 
die Bewegung ins Unendliche fortdauern. 

Genau ebenso liegen die Verhältnisse bei dem Luftaustausch 
zwischen Gebieten auf- und absteigender Ströme, sobald die Bewegungen 
eingeleitet sind und der stationäre Zustand eingetreten ist Auch dort 
geschieht das Heben im aufsteigenden Aste auf Rosten der im ab- 
steigenden Aste sinkenden Massen und kann von einer Hebungsarbeit, 
die durch andere Kräfte, also etwa durch von außen zugeführte Wärme 
oder durch Entziehung innerer Energie, d. h. durch Abkühlung zu 
leisten wäre, keine Rede sein. 

Dies gilt jedoch nur für den stationären Zustand. Ist die Be- 
wegung erst einzuleiten, dann muß entweder auf der einen Seite durch 
Erwärmen der Schwerpunkt gehoben, oder im anderen Aste durch Ab- 
kühlung gesenkt werden. Im ersteren Falle ist tatsächlich Hebungs- 
arbeit zu leisten, die zu der Expansionsarbeit hinzutritt, im zweiten 
wird die Energie, die erforderlich ist, um die schließlich den Kreis- 
lauf bildenden Massen in Bewegung zu setzen, eben durch das Sinken 
des Schwerpunktes auf der abgekühlten Seite bzw. des ganzen Systems 
gewonnen. 

Hierbei ist es jedoch unerläßlich, daß entweder Wärme „von außen^ 
zugeführt oder „nach außen^ abgegeben wird, sofern nicht rein mecha- 
nisch andere, dem Systeme nicht angehörige Luftmassen, sei es durch 
Reibung, sei es durch Stau- oder Saugwirkung, den Massen eine Be- 
schleunigung erteilen. 

Sieht man von den zidetzt erwähnten Bewegungsursachen ab, und 
beschränkt man die Betrachtung auf jene Vorgänge, bei welchen die 
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Wärme allein ins Spiel kommt, so erhält man einen yortrefflichen Ein- 
blick in das Wesen dieser Erscheinungen durch die in dem Sprung- 
schen Lehrbuch auf den Seiten 107 bis 110 gemachten Darlegungen 
und durch den dort beschriebenen Versuch. 

Überträgt man alsdann die gleichen Erwägungen auf das Heben 
und Senken der Flächen gleichen Druckes, wie es beim Einleiten Ton 
Land- und Seewind oder Berg- und Talwind eintritt, dann übersiebt 
man sofort, wie auch hier im Falle der Erwärmung tatsächlich eine 
Hebungsarbeit geleistet wird oder im Falle der Abkühlung durch 
Sinken des Schwerpunktes eine Gleichgewichtsstörung erzeugt wird, die 
dann die Bewegung der Luftmassen im Gefolge hat 

Sollten auch die hier gemachten Auseinandersetzungen noch nicht 
hinreichen, um volle Klarheit zu schaffen, so gelingt dies vielleicht 
durch die nachstehenden Überlegungen: 

Angenommen: man habe drei senkrecht stehende zylindrische Ge- 
fäße. Zwei derselben seien bis zu einer Höhe von 760 mm mit Queck- 
silber gefüllt, das dritte ebensohoch mit Wasser. Der äußere Luft- 
druck betrage ebenfalls 760 mm. Nun nehme man weiter an: am 
Boden des ersten, mit Quecksilber gefüllten Gefäßes befinde sich ein 
Stück Eisen, das zuerst unten irgendwie festgehalten sei und das 
vermöge einer zweckmäßigen Einrichtung plötzlich frei gemacht werden 
könne« 

Tut man dies, so steigt das Eisen in die Höhe, bis es auf der 
Quecksilberoberfläche schwimmt Diese Oberfläche selbst aber steht 
nun etwas tiefer, da das schwimmende Eisen zum Teil herausragt und 
der Schwerpunkt des ganzen Systems ist etwas gesunken. 

Es wird niemand auf den Gedanken kommen, daß das Eisen beim 
Steigen sich abkühle; man übersieht vielmehr unmittelbar, daß das 
Heben des Eisenstückes auf Kosten des Sinkens des Quecksilbers 
erfolgt 

Am Boden des zweiten Gefäßes befinde sich eine Luftmasse, die 
man etwa in eine kleine Glocke mit nach unten gekehrter Öffnung 
eingeschlossen denken kann. Diese Luftmasse steht alsdann unter 
einem Druck von zwei Atmosphären. Dreht man nun ebenfalls ver- 
mittelst einer geeigneten Vorrichtung die Glocke um, so daß die Öff- 
nung nach oben kommt, so steigt die Luft im Quecksilber in die Höhe. 
Hierbei dehnt sie sich unter Druck aus und kühlt sich infolgedessen 
ab. Unter der Annahme, daß das Aufsteigen so rasch geschehe, daß 
ein Wärmeaustausch zwischen Luft und Quecksilber ausgeschlossen sei, 
d. h. daß der Vorgang adiabatisch erfolge, läßt sich der Betrag dieser 
Abkühlung leicht berechnen. 
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Die betreffende Formel zur Berechnung der Endtemperatur t^ lautet: 

wenn ti die Anfangstemperatur, Pi der Anfangs- und p^ der Enddruck 
ist und X den bekannten Wert 1,41 hat 

Unter den oben gemachten Voraussetzungen ist 

Pl — L 
1>, - 2' 

war nun ^^ = 0, so erhält man ^j = — 50,2 o, d. h. eine Abkühlung 

von rund 50^ 

Wiederholt man nun den zuletzt beschriebenen Versuch in dem 

bis zu 760 mm Höhe mit Wasser gefüllten Gefäß, so steht die in der 

760 
Glocke eingeschlossene Luft unter einem Druck von 760 -f- 7-5-7- mm 

10,0 

Quecksilber, dementsprechend ist 

Pt _ 13,6 
Pi " 14,6' 
und wenn ^ wiederum gleich 0® war, t^ = — 5,6®. In diesem Falle 
beträgt also die Abkühlung kaum 6^ 

Da man annehmen kann, daß das Eisenstückchen dieselbe Masse 
habe, wie die bei den anderen Versuchen verwendeten Luftmengen, so 
hat man demnach in allen drei Fällen gleich große Massen durch 
gleiche Höhen steigen lassen. Trotzdem trat in dem einen Falle gar 
keine Abkühlung ein, in dem zweiten eine solche um rund 50<^, im 
dritten um kaum 6^ Die Abkühlung ist eben nicht auf Rechnung der 
Hebungsarbeit zu setzen, sondern ausschließlich auf die Expansionsarbeit 

Durch diese Überlegungen dürfte es wohl über alle Zweifel er- 
haben sein, daß bei dem Aufsteigen von Luftmassen in der Atmosphäre 
die Hebungsarbeit nach Eintritt stationärer Bewegung gar nicht, und 
auch während der Einleitung dieses Zustandes nur in beinahe ver- 
schwindendem Maße in Betracht kommt 

Da aber bei allen bisher ausgeführten Untersuchungen über auf- 
und absteigende Ströme jederzeit, wenn auch nur stillschweigend, der 
stationäre Zustand vorausgesetzt wurde, so konnte auch von Hebungs- 
arbeit nicht die Rede sein. 

Nachdem hierdurch die Unrichtigkeit der auf die Hebungsarbeit 
gegründeten Theorie der Abkühlung aufsteigender Luftmassen nach- 
gewiesen sein düi-fte, ist nur noch die Frage zu lösen, wie es über- 
haupt möglich war, unter dieser Voraussetzung doch zu den gleichen 
Zahlenwerten zu gelangen, wie unter der ausschließlichen Berücksich- 
tigung der Expansionsarbeit 
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Diese höchst überraschende Tatsache erklärt sich leicht aus der 
Betrachtung der nachsteheuden bekannten i) Formeln: 

Bezeichnet man die bei einer beliebigen Zuatandsänderung der 
Masseneinheit trockener Luft zuzuführende Wärmemenge durch Q^ den 
spezifischen Druck durch p^ das spezifische Volumen durch t?, die 
spezifische Wärme bei konstantem Druck durch c^, den reziproken 
Wert des mechanischen Äquivalents der Wärme durch A , so gilt die 
Gleichung 

dQ = Cpdt — Avdp^ 

mithin bei adiabatischer Änderung 

= Cpdt — Ävdp 
oder 

(1) Cpdt =^ Avdp. 

Die Abnahme des Luftdruckes mit der Höhe aber, d. h. die baro- 
metrische Höhenformel, ergibt sich aus der Gleichung 

(2) dp = —Qdh, 

wenn -p das „Gewicht^ der in der Volumeneinheit enthaltenen Luft 
bezeichnet, h die Höhe, und wenn man annimmt, daß an der betrach- 
teten Stelle die Schwerkraft den normalen Wert besitze, d. h. daß die 
Luftsäule sich unter dem 45. Breitengrade befinde, und daß die Ände- 
rung der Schwere mit der Höhe unberücksichtigt bleiben könne. 

Da nun bei den hier vorausgesetzten Definitionen das Gewicht der 
Masseneinheit die Einheit des Gewichtes bildet, so ist q auch die 
„Masse^ der in der Volumeneinheit enthaltenen Luft und mithin 

_ l^ 
^ ~ q' 

Man kann demnach die Gleichung (2) auch in die Form bringen: 

(2a) dh = —vdp 

und erhält alsdann durch Verbindung mit der Gleichung (1) für die 
Temperaturabnahme mit der Höhe die bekannte Formel 

(3) dt = — -dh 

Cp 

oder nach Einsetzen der Zahlenwerte: 

'^^ = -424^:2375'^* = -«'^^«'^'^- 
Fragt man nun andererseits nach der zur Hebung der Massen- 
einheit erforderlichen Arbeit L, so gilt für diese unter der oben ge- 
machten Voraussetzung, wonach das Gewicht der Masseneinheit als 



^) Vgl. J. Kann, Zeitschr. d. österr. Ges. f. Met. 9, 321 ff., 1874. 
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Gewichtseinheit gewählt ist — also im metrischen System die Masse 
eines Kilogramms als Masseneinheit, das Gewicht desselben unter nor- 
malen Verhältnissen als Gewichtseinheit, und das Kilogrammeter als 
Arbeitseinheit — kurzweg die Gleichung 

L ^r^ h oder dL = dh. 
Zur Leistung dieser Arbeit bedürfte es einer Wärmemenge 

dQ= AdL = Adh. 
Sollte diese Wärmemenge der Masseneinheit eines Körpers ent- 
zogen werden, dessen spezifische Wärme c ist, so wäre 

dQ = —cdt 
oder 

(4) dt = —^dh, 

also genau wie oben, wenn man die Wärme aus der Luft nehmen 
könnte, und wenn die Wärmeentziehung unter konstantem Druck er- 
folgen könnte, d. h. wenn man c = Cp setzen dürfte. 

Dies ist aber unter den Bedingungen, wie sie in der Atmosphäre 
im stationären aufsteigenden Strom gegeben sind, nicht möglich. Die 
Luftmasse befindet sich nicht, von gewichtsloser Hülle umschlossen, im 
luftleeren Räume, sondern sie schwebt in der sie umgebenden Luft 

Aber selbst wenn die eben genannte Bedingung erfüllt wäre, so 
wird sie sich doch nicht erheben und dafür abkühlen, so wenig wie 
sich ein Eisenklotz ohne Anwendung äußerer Kräfte von der Erde er- 
hebt und sich dabei für 100 m Erhebung um 2,09 Grade abkühlt, wie 
es sich ergäbe, wenn man für c den Wert 0,113, d. h. die spezifische 
Wärme des Eisens einsetzen würde. 

Dagegen wird die Eisenmasse sehr wohl emporsteigen, und zwar 
ohne Abkühlung, wenn sie das Glied einer endlosen Kette bildet, die 
reibungslos über eine Rolle gleitet und der einmal eine, wenn auch 
noch so geringe, Geschwindigkeit erteilt worden ist. 

„Es ist demnach eine rein willkürliche Rechnungsoperation, wenn 
man in die Formel (4) für c den Wert Cp, d. h. die spezifische Wärme 
der Luft bei konstantem Druck einsetzt und damit eine scheinbare 
Übereinstimmung mit dem aus den Formeln (1) und (2) abgeleiteten 
Werte erzielt" 

Daß die Einführung der spezifischen Wärme bei konstantem 
Druck in diese Betrachtung auf keiner sicheren Grundlage ruht, geht 
übrigens schon daraus hervor, daß Schmidt selbst meint, man müsse 
statt dessen den Wert c^, d. h. die spezifische Wärme bei konstantem 
Volumen, einsetzen, statt der von Guldberg und Mohn benutzten 
spezifischen Wärme bei konstantem Druck. 
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Die einzige berechtigte FolgeruDg, die man aus der gleichzeitigen 
Betrachtung der Expansionsarbeit und der Hebungsarbeit ziehen darf, 
ist die einer Versinnlichung des auf dem ersten Wege gewonnenen 
Ergebnisses. 

Man kann sagen: „Die Abkühlung, welche eine Luftmasse im 
stationären Strome beim Aufsteigen ohne Wärmezufuhr oder Wärme- 
entziehuDg erfährt, ist genau ebenso groß wie jene, die sie erfahren 
würde, wenn man ihr unter konstantem Drucke jene Wärmemenge 
entziehen würde, die der Arbeit äquivalent ist, die beim Heben eines 
gleich großen Gewichtes durch die gleiche Höhe zu leisten wäre." 

Es verhält sich dabei mit diesem Satze ähnlich wie mit jenem, 
der sich auf die Beschleunigung eines Luftteilchens unter dem Ein- 
fluß eines Gradienten bezieht, und den man in die Fonn kleiden 
kann: „Die Beschleunigung, welche ein Luftteilchen bei gestörtem 
atmosphärischen Gleichgewicht in horizontalem Sinne erfährt, ist 
ebenso groß wie jene, die ein schwerer Punkt erfahren würde, wenn 
er auf der starr gedachten Fläche gleichen Luftdrucks reibungslos 
herabgleiten könnte." 

Beide Sätze sind bloße Auslegungen oder, wenn man will, Illu- 
strationen der aus den eigentlichen physikalischen Betrachtungen ab- 
geleiteten Formeln. 

Um jedes Mißverständnis zu vermeiden, betone ich jedoch noch 
einmal, daß die Hebungsarbeit nur beim stationären Zustande unbeachtet 
bleiben darf. Solange dieser Zustand noch nicht erreicht ist, also z. B. 
in den oben angeführten Fällen, darf sie nicht schlechtweg vernach- 
lässigt werden, wenn sie auch in Wahrheit im allgemeinen nur einen 
kleinen Bruchteil der Expansionsarbeit bilden wird. Man kann sich 
jedoch sehr wohl Vorgänge ausdenken, in denen sie recht wesentlich 
mitsprechen könnte. 

Nimmt man z. B. an, man habe ein senkrechtes, luftleeres Rohr, 
das bis über die Höhe der Atmosphäre hinausreicht, während am 
Grunde desselben in einem Gefäß Luft eingeschlossen sei, und man 
lasse nun diese Luft etwa durch öffnen eines Hahnes in das vorher 
luftleere Rohr eintreten, dann wird nach erreichtem Gleichgewichts- 
zustande der Schwerpunkt der ganzen Masse viel höher liegen als ur- 
sprünglich, und dann wird natürlich neben der Expansionsarbeit auch 
noch die Hebungsarbeit in Betracht zu ziehen sein, die dann ebenfalls 
auf Kosten der inneren Energie, d. h. durch Abkühlung geleistet wer- 
den muß 1). 

*) Diese Behauptung' ist nicht ganz zutreffend, vielmehr wird in diesem spe- 
ziellen Falle nach dem bekannten Joulenchen Versuch die Expansionsarbeit ganz 
verschwinden oder höchstens als Größe höherer Ordnung zu berücksichtigen sein. 
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Will man derartige Fälle untersuchen, dann darf man aber auch 
nicht die Formeln der mechanischen Wärmetheorie ohne weiteres an- 
wenden, man muß vielmehr den Gleichungen noch ein auf die Hebungs- 
arbeit bezügliches Glied beifügen. 

Man sollte nämlich niemals vergessen, daß allen den gewöhnlich 
gebräuchlichen Formeln dieser Theorie die Voraussetzung zugrunde 
liegt, daß sowohl die zur Hebung des Schwerpunktes erforderliche 
Arbeit, sofern eine solche überhaupt in Frage kommt, als auch die zur 
Vermehrung der fortschreitenden Bewegung der ganzen Masse erforder- 
liche Energie, sofern solche eintritt, gegenüber der sonst zu leistenden 
Arbeit zu vernachlässigen sei. 

Eben deshalb darf man auch die beiden Wege, die man zur Be- 
rechnung der Abkühlung aufsteigender Luftmassen benutzt hat, und 
die scheinbar zu demselben Ergebnisse führten, keineswegs als gleich- 
wertig betrachten. 

Sie wären vielmehr eben wegen Mangels des erwähnten Ergänzungs- 
gliedes beide falsch, wenn überhaupt die Hebungsarbeit zu b^nicksich- 
tigen wäre. 

Damit würden aber alle auf diesem Gebiete gemachten Unter- 
suchungen, von Lord Kelvin (W. Thomson), Reye und Hann be- 
ginnend, ebenso wie jene von Guldberg und Mohn selbst herrühren- 
den, bis zu den neuesten Arbeiten über die Thermodynamik der 
Atmosphäre mit einem Schlage hinfällig. 

Diese grundlegende Bedeutung der ganzen Frage konnte mich 
auch, abgesehen von dem Wunsche des Herrn Herausgebers dieser 
Zeitschrift, allein bewegen, den, wie es mir schien, so einfachen Gegen- 
stand ganz gegen meine sonstige Gewohnheit mit so viel Wiederholung 
bekannter Dinge in solcher Breite und Umständlichkeit zu behandeln, 
daß ich mich nach meinem Gefühle den Fachgenossen gegenüber förm- 
lich entschuldigen muß. 

Hoffentlich ist es mir gelungen, die in dieser Hinsicht noch da 
und dort bestehenden Zweifel endgültig zu beseitigen und einwurfsfrei 
nachzuweisen, daß von einer Hebungsarbeit bei den unter den gewöhn- 
lichen Verhältnissen aufsteigenden Luftströmen nicht die Rede sein 
kann, sondern daß hierbei einzig und allein die Expansionsarbeit in 
Betracht kommt i). 

während die Hobungsarbeit voll zur Geltung: kommt. Es sind in der Natur dem- 
nach auch Fälle denkbar, bei denen die Hebungsarbeit nicht yemachlässigt werden 
darf; dies sind jedoch stets irreversible Vorgänge, die in jedem einzelnen Falle 
besonders untersucht werden müssen. (Zusatz V.H)b.) 

*) Durch spätere Arbeiten von A. Schmidt (Gerlands Beiträge zur Geo- 
physik 4, 1 bis 25, 1899; 5, 389 bis 400, 1903) sind die Widersprüche zwischen 
seiner und meiner Ansicht nicht unwesentlich herabgemindert. (Zusatz 1905.) 



XIU. 
Zur Theorie der Zyklonen. 

(Sitzungsberichte der Berliner Akademie vom Jahre 1890, S. 1295 bis 1317.) 



Wenn man die meteorologische Literatur der letzten Jahre auf- 
merksam verfolgt, so kann man nicht verkennen, daß sich in den 
Grundanschauungen über die atmosphärischen Bewegungen allmählich 
ein gewaltiger Umschwung vorbereitet. 

Während man unter der Herrschaft der alten Passattheorie fast 
alle diese Bewegungen nur als Folgeerscheinungen des zwischen Pol und 
Äquator vor sich gehenden Luftaustausches betrachtete und beinahe 
sämtliche Einzelvorgänge unter diesem Gesichtspunkte zu erklären Ter- 
suchte, verfiel man seit der Begründung der sogenannten modernen 
Meteorologie in das entgegengesetzte Extrem. 

Als man nämlich an der Hand der Wetterkarten die Bedeutung 
hatte kennen lernen, welche den Gebieten hohen und niedrigen Luft- 
druckes zukommt, so glaubte man, daß die alte Anschauungsweise 
höchstens für das Verständnis der Vorgänge in der Tropenzone noch 
von gewissem Werte sei, während in höheren Breiten nur lokale Er- 
wärmung und Abkühlung, sowie die Feuchtigkeitsverhältnisse für die 
Bildung von Zyklonen und Antizyklonen und damit für die gesamten 
Witterungserscheinungen maßgebend seien. 

Den niedrigen Luftdruck im Innern der Zyklone betrachtete man 
früher nur als eine Folge der durch Zusammenwirken von Äquatorial- 
und Polarstrom erzeugten Wirbelbewegung. Später dachte man sich 
im Gegenteil diese Wirbelbewegung ausschließlich als Folge des 
niedrigen Druckes, der seinerseits eben den genannten lokalen Ver- 
hältnissen seine Entstehung verdanken sollte. Wieviel W'ahres diese 
neuere Auffassung an sich hatte und wie sehr die Wissenschaft durch 
sie gefördert wurde, dies bedarf keiner Auseinandersetzung, trotzdem 
läßt sich nicht in Abrede stellen, daß man zu weit gegangen ist, wenn 
man in ihr den Schlüssel zu haben glaubte für die Erklärung der ge- 
samten Witterungsverhältnisse. 
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Man hatte eben, verlockt durch die vielen Erfolge, welche das 
Studium der Einzelvorgänge unter den neuen Gesichtspunkten bot, 
über diesen die große Zirkulation beinahe ganz aus den Augen ver- 
loren. Zwar machten einzelne Forscher hiervon eine rühmliche Aus- 
nahme und hat insbesondere Ferrel, wie in der ganzen Dynamik der 
Atmosphäre, so vor allem auch in der Lehre von der allgemeinen 
Zirkulation, grundlegende Arbeiten durchgeführt Aber abgesehen da- 
von, daß sie erst durch das Sprungsche Lehrbuch in weiteren Kreisen 
bekannt wurden, so betrachtet doch Ferrel diese Zirkulation gewisser- 
maßen als ein in sich geschlossenes Gebiet von Erscheinungen, während 
die Zyklonen und Antizyklonen für ihn ebenso wie für die Mehrzahl 
der modernen Meteorologen selbständige Gebilde sind, deren Theorie 
er dementsprechend auch unabhängig von jener der allgemeinen Zir- 
kulation zu entwickeln versucht. 

Dagegen hat Hann bereits im Jahre 1879 1) gelegentlich für eine 
allgemeinere Auffassung seine Stimme erhoben und in einem kurzen 
Aufsatze unter dem Titel „Einige Bemerkungen zur Lehre von den 
allgemeinen atmosphärischen Strömungen** Anschauungen entwickelt, 
wie sie im großen und ganzen jenen entsprechen, auf welche die 
neuesten Forschungen hinführen. 

Diese Abhandlung scheint jedoch wenig Beachtung gefunden zu 
haben, und ich gestehe gern zu, daß ich selbst erst ganz vor kurzem 
durch Hann auf dieselbe hingewiesen worden bin, da sie auch mir 
früher entgangen war, was freilich leicht erklärlich ist, da ihre Ver- 
öffentlichung in eine Zeit fiel, in welcher ich eben erst angefangen 
hatte, mich mit Meteorologie zu beschäftigen und mich deshalb erst 
mit dem Inhalte der landläufigen Theorien bekannt machen mußte. 

Das Verdienst, die Aufmerksamkeit der Meteorologen in weiteren 
Kreisen auf die Behandlung dieser Fragen unter allgemeineren Gesichts- 
punkten gelenkt zu haben, gebührt unstreitig Werner von Siemens 2), 
dessen Abhandlung „Über die Erhaltung der Kraft im Luftmeere" eine 
mächtige Anregung gegeben hat, ganz ohne Rücksicht darauf, wie man 
über die dort entwickelten Anschauungen im einzelnen denken mag. 

Von diesem Zeitpunkte an sind dann verschiedene Arbeiten er- 
schienen, welche entweder direkt die Erforschung der allgemeinen 
Zirkulation der Atmosphäre zum Gegenstand haben oder wenigstens 
dahin zielen, die Unzulänglichkeit der bisherigen allzu engherzig ent- 
wickelten Lehre von den Zyklonen und Antizyklonen darzutun. 

In erster Linie war es H. von Helmholtz, welcher in einer Ab- 
handlung „Über atmosphärische Bewegungen" nachwies «), „daß es in 

^) Zeitschr. d. österr. Ges. f. Met. 14, 33 bis 41, 1879. — *) Sitzungsber. d. 
BerHner Akad. f. 1886, S. 261 bis 275. — •) Ebenda 1888, S. 663. 
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der Luftmasse durch kontinuierlich wirkende Kräfte zur Bildung tod 
Diskontinuitätsflächen kommen kann, und daß die antizyklonische Be- 
wegung der unteren und der große und allmählich wachsende Zyklon 
der oberen Schichten, die am Pole zu erwarten wären, sich in eine 
große Zahl unregelmäßig fortwandemder Zyklonen und Antizyklonen mit 
übergewicht der ersteren auflösen". 

Damit ist wenigstens der Weg angedeutet, auf welchem man die 
Verbindung der Einzelerscheinungen, wie man sie in den Zyklonen und 
Antizyklonen vor sich hat, und die man bisher als ganz selbständige 
Individuen betrachtete, mit dem großen Kreislaufe zu suchen hat 

Der Untersuchungen von Möller, Oberbeck und anderen, die 
ebenfalls die allgemeine Zirkulation in der Atmosphäre betreffen, mag 
nur nebenher gedacht sein. 

Während so theoretische Forschungen nach einer allgemeineren 
und großartigeren Auffassung der gesamten Luftbewegungen hin- 
drängten, unternahm es Hann ^), den früher a. a. 0. ausgesprochenen 
Vermutungen über die ünvoUständigkeit der bisherigen Anschauungen 
durch das von den Hocbstationen gelieferte Beobachtungsmaterial tat- 
sächliche Unterlage zu geben. 

Er wies nach, daß in sehr verschiedenen Fällen die Temperaturen 
im Innern der Zyklonen und Antizyklonen bis zu beträchtlichen Höhen 
hinauf derartige sind, daß es unmöglich ist, das Zustandekommen dieser 
Gebilde aus dem spezifischen Gewichte der zentralen Luftsäule zu er- 
klären, und daß man unwillkürlich darauf geführt wird, die Einwirkung 
der großen Zirkulation zur Erklärung heranzuziehen. 

Die bisher gebräuchlichen Theorien über die Entstehung und 
Fortpflanzung der Zyklonen und Antizyklonen bedürfen demnach un- 
zweifelhaft nicht unwesentlicher Modifikationen, und zwar wird es sich 
darum handeln, klarzulegen, in welcher Weise die oben erwähnten 
lokalen Ursachen bzw. das durch sie bedingte spezifische Gewicht der 
Luftsäule und die allgemeine Zirkulation zusammenwirken, um die 
tatsächlich beobachteten Erscheinungen hervorzubringen. 

Verhältnismäßig leicht erkennt man dieses Zusammenwirken in 
dem Verlaufe der mittleren Jahres- und Monatsisothermen der Erde, 
wie ich im nachstehenden flüchtig skizzieren will: 

Der Temperaturunterschied zwischen den äquatorialen und polaren 
Gegenden bedingt in den hohen Regionen der Äquatorialzone einen 

*) Ober die Beziehaof^en zwischen Luftdruck- und Temperatur-Variationen auf 
Berggipfeln. Met. Zeitschr. 5, 7 bis 17» 188Ö, insbesondere S. 15. — Das Luft- 
druckniaxiraum vom November 1889. Denkschr. d. Wien. Akad. 57, 401 bis 424, 
18iK). — Bemerkungen über die Temperatur in den Zyklonen und Antizyklonen. 
Met. Zeitschr. 7. 828 bis 344, 1890. 
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Luftabfluß nach dem Pole zu. Dieser Strom wird infolge der ab- 
lenkenden Kraft der Erdrotation zuerst in einen südwestlichen — auf 
der Südhemisphäre in einen nordwestlichen — , dann mehr und mehr 
in einen nahezu rein westlichen verwandelt. Zugleich wächst nach dem 
Flächensatze seine Geschwindigkeit mit dem Weiterschreiten nach 
höheren Breiten. Die hieraus sich entwickelnden Zentrifugalkräfte über- 
wiegen nun von bestimmten Breiten an über den Einfluß der Tempe- 
raturen, welcher ein fortgesetztes Steigen des Luftdruckes nach den 
Polen hin bedingen würde, so daß dieser Druck, der anfänglich mit 
der Entfernung vom Äquator tatsächlich wächst, von diesen Stellen 
ab wieder abnimmt und zwar beinahe bis zum Pole hin. So ent- 
stehen zwei Gürtel höheren Druckes, die sich in den Mittelwerten 
mehr oder minder geschlossen, jedoch mit deutlich erkennbaren ge- 
trennten Kernen, in den Einzelfällen vielfach durchbrochen zeigen. 

Diese beiden Gürtel hohen Druckes sind Gebiete absteigenden Stro- 
mes, wie sich schon in den Bewölkungsverhältnissen zu erkennen gibt 

Zugleich sind die Luftbewegungen dort schwach, da bei der 
enormen Änderung im Querschnitt, welche die Luftströme beim Über- 
gange aus den horizontalen in die vertikale Richtung erfahren, die 
kinetische Energie erheblich vermindert wird. 

Auf der äquatorialen Seite der beiden Gürtel wehen die Passate — 
abgesehen von der Unterbrechungsstelle, welche durch die Monsune 
in das ganze System gebracht wird — , auf den polaren finden sich 
wenigstens in größeren Höhen die Bedingungen erfüllt, welche nach 
von Helmholtz zur Entstehung von Wirbeln Anlaß geben müssen. 

So folgen in diesen Gegenden Zyklone auf Zyklone, die nur durch 
Kämme höheren Druckes voneinander getrennt in den großen die Pole 
umgebenden Wirbeln ostwärts weiter getragen werden. Die Anti- 
zyklonen dagegen sind Teile der Ringe hohen Druckes und für die 
Lage ihrer Kerne sind nun die Temperaturverhältnisse von wesent- 
lichem Belange, insofern sie immer relativ kalte Gebiete aufsuchen, 
also im Sommer und in niedrigeren Breiten die Meere, im Winter und 
in höheren Breiten die Festländer. 

Diesen Verhältnissen ist es zuzuschreiben, daß der Ring hohen 
Druckes sich auf der südlichen Hemisphäre nahezu in der Gestalt zeigt, 
wie man sie nach der Theorie zu erwarten hat, während er auf der 
nördlichen gewaltig verzerrt erscheint 

Insbesondere macht sich der Einfluß des großen asiatischen Kon- 
tinents in so hohem Grade geltend, daß der Kern der großen sibiri- 
schen Antizyklone um 25^ aus jener Breite hinausgerückt ist, in welcher 
das Luftdruckmittel für ganze Breitenkreise den Maximalwert erreicht 
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Während nämlich dieser Wert sowohl im Jahresmittel als auch in 
extremen Monaten ungefähr auf den 35. Breitengrad fällt i), so findet 
man den Kern der sibirischen Antizyklone im Januar etwa in 60<^ nörd- 
licher Breite^). 

Führt man das hier nur in wenigen Zügen angedeutete Bild weiter 
aus, so sieht man, wie leicht und einfach sich die mittlere Luftdruck- 
Verteilung an der Erdoberfläche überblicken läßt 

Eine Anwendung ähnlicher Betrachtungsweisen auf einzelne Fälle 
und die Erklärung ganz bestimmter Erscheinungen aus dem Zusammen- 
wirken der allgemeinen Zirkulation mit den lokalen Bedingungen dürfte 
wohl auf Jahre hinaus eine der wichtigsten Aufgaben der Forschung 
bilden. 

Eine Yollständige und strenge Lösung dieser Fragen wird freilich 
ganz gewaltige Schwierigkeiten bieten, und ist nicht abzusehen, bis 
wann eine solche gelingen wird. 

Man wird sich deshalb zunächst damit begnügen müssen, ganz 
besonders einfache Fälle unter den eben entwickelten Gesichtspunkten 
zu betrachten. 

Vor allem aber scheint es wichtig, einfache Kennzeichen dafür 
aufzustellen, ob bei ganz bestimmten Erscheinungen, oder noch besser, 
bei gegebenen Zyklonen oder Antizyklonen die Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverhältnisse allein hinreichen, die Tatsachen zu erklären 
oder ob und inwieweit man hier die Mitwirkung von Bewegungen zu 
berücksichtigen hat, deren Ursachen außerhalb des betrachteten Wir- 
bels oder wenigstens außerhalb des gerade betrachteten Teiles eines 
Wirbels liegen. 

Der Zweck der nachfolgenden Zeilen ist, einen Beitrag nach dieser 
Richtung zu liefern, sie verfolgen demnach im wesentlichen dasselbe 
iZiel, wie die oben erwähnten Untersuchungen Hanns. 

Aber während bei den letzteren der Schwerpunkt in der Dis- 
kussion von Beobachtungszahlen liegt, und überdies vorzugsweise die 
Temperatur Verhältnisse berücksichtigt sind, so sollen hier rein theore- 
tische Betrachtungen durchgeführt und hierbei vor allem Luftdruck 
und Wind ins Auge gefaßt werden. 

Die FrsLge nach der Einwirkung der großen atmosphärischen Zir- 
kulation auf die Vorgänge in einer Zyklone läßt sich, immer unter 
der Voraussetzung eines stationären Zustandes, dahin formulieren: 



*) Sprung, Lehrbuch d. Meteorolojfie, S. 193, Hamburg 1886. Im folgenden 
werde ich häufig dieses Lehrbuch zitieren anstatt der Originalabhandlongen« ds 
die letzteren vielfach nur schwer zu beschaffen sind und da man in dem genannten 
Buche die Rückweise findet. — ') Hann, Atlas der Meteorologie, Tafel Nr. VII, 
Gotha 1887. 
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Genügt die tatsächlich bestehende Verteilung von Luftdruck und 
Temperatur, um die gleichzeitig vorhandenen Bewegungen vollständig 
zu erklären oder nicht? 

Oder mit anderen Worten: 

Sind die Bewegungen in der Zyklone ausschließlich Folge der in 
ihrem Zentrum vorhandenen Luftverdünnung oder ist umgekehrt die 
letztere ganz oder teilweise die Folge dieser Bewegungen, die alsdann 
ihre Ursache natürlich außerhalb finden müssen? 

Betrachtet man nur einen Teil des Wirbels, so lehrt die Be- 
jahung der letzten Frage nur, daß die Ursache jedenfalls außerhalb 
des betrachteten Teiles liegen muß, ohne daß man sie deshalb not- 
wendigerweise außerhalb des ganzen Wirbels zu suchen hat 

Leider läßt sich selbst die einfache Frage, ob in einem Teile des 
Wirbels die vorhandenen Bewegungen ganz aus der Druckverteilung 
zu erklären sind, noch nicht in aller Allgemeinheit beantworten, da 
man immer noch allerlei mehr oder minder willkürliche Annahmen 
über den Reibungskoeffizienten und über die Beeinflussung benach- 
barter Schichten zu machen hat 

Dagegen ist sie ohne weiteres zu verneinen, sowie der sogenannte 
Ablenkungswinkel gleich oder größer wird als 90®, d. h., sowie die 
Windrichtung in die Isobare fällt oder gar mit einer Komponente gegen 
den Gradienten geht 

Unter diesen Bedingungen ist nämlich Arbeit zu leisten, die 
keinenfalls von der in der Zyklone oder in dem betreffenden Teile der 
Zyklone vorhandenen Gradientkraft geleistet werden kann, da im 
ersteren Falle die Gradientkraft senkrecht steht auf der Richtung, 
nach welcher die Arbeit, die hier in der Überwindung der Reibung 
besteht, zu leisten ist, während im zweiten gar noch eine Eraftkompo- 
nente vorhanden sein müßte, die der einzigen aus der Druckverteilung 
entspringenden entgegengesetzt gerichtet wäre. 

Von diesen beiden Fällen ist der erstgenannte der mathematischen 
Behandlung leicht zugänglich und ihm sollen deshalb auch die nach- 
stehenden Betrachtungen gelten, d. h. die Untersuchung soll sich auf 
Zyklonen beschränken mit kreisförmigen Isobaren und mit Winden, die 
in die Richtung dieser Isobaren fallen oder nach Sprungs Bezeich- 
nungsweise 1) mit Zyklonen von symmetrisch zirkularer Gestaltung und 
mit dem Ablenkungswinkel 90®. 

Vielleicht könnte man solche Zyklonen nach Analogie zentrierter 
optischer Systeme als „zentrierte Zyklonen" oder allgemein solche 
Wirbel als „zentrierte Wirbel" bezeichnen. 



») Sprung, Lehrb. S. 208. 

W. ▼. Besold, 0«8ammelte Abhaodlansen. ^9 
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Es mag nun freilich scheinen, als ob mit der Beschränkung der 
Betrachtung auf solche zentrierte Wirbel die Spezialisierung der Frage 
aufs alleräußerste getrieben sei und damit die Resultate ziemlich wert- 
los würden. 

Diese Auffassung ist aber doch nicht ganz berechtigt; denn einer- 
seits lehren die synoptischen E^arten, daß sich bei stark entwickelten 
Zyklonen die Winde sehr häutig den Isobaren anschmiegen, d. h. daß 
deren Richtung in die Tangente der Isobaren fällt, und andererseits 
ist man bis jetzt überhaupt noch nicht imstande gewesen, sich bei 
theoretischen Untersuchungen von der vereinfachenden Annahme kreis- 
förmiger Isobaren frei zu machen. 

Im Gegenteil will es mich bedünken, als wenn schon die Unter- 
suchung dieses einfachsten Falles hinreichend wäre, um das Verständ- 
nis der zyklonalen oder antizyklonalen Bewegungen wesentlich zu 
fördern und über manchen Punkt Klarheit zu verschaffen, der bisher 
oft eine minder richtige Beurteilung erfahren hat 

Zugleich besitzt der zentrierte Wirbel oder der zentrierte Teil 
eines solchen besonderes Interesse, insofern er den Grenzfall darstellt 
zwischen Wirbeln mit zentripetaler oder mit zentrifugaler Bewegung, 
bzw. zwischen den entsprechenden Teilen solcher Wirbel. 

Es handelt sich nun vor allem darum, die Grundbedingung für 
den zentrierten Wirbel in scharfe Form zu bringen. Dies ist außer- 
ordentlich leicht. 

Auf jedes Teilchen des Wirbels wirken nämlich drei Kräfte: Die 
Zentrifugalkraft pci wie sie aus der Rotation um die Wirbelachse ent- 
springt, die ablenkende Kraft der Erdrotation |)„ die man sich auch 
als eine nach dem Krümmungsmittelpunkte der Trägheitskurve ge- 
richtete Zentripetalkraft vorstellen kann, und endlich die Gradient- 
kraft r, das ist die aus den Unterschieden des Luftdruckes entsprin- 
gende Kraft. 

Diese drei Kräfte fallen beim zentrierten Wirbel, bei welchem 
jedes Teilchen einen Kreis beschreibt, in die Richtung des Radius 
dieses Kreises und ist nur der Sinn derselben ein verschiedener, je 
nachdem man es mit ein- oder auswärts gerichtetem Gradienten, d. h. 
mit zyklonaler oder antizyklonaler Luftdruckverteilung und mit zyklo- 
naler oder antizyklonaler Rotation zu tun hat 

Die Grundbedingung für die Erhaltung des zentrierten Wirbek 
ist demnach 

(1) />c+l>.+ ^= 0, 

wobei diese Summe als eine algebraische aufzufassen ist, und man erst 
jeder der Größen das richtige Vorzeichen zu geben hat 
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Betrachtet man aber die Größen pc^ pi, F ihrem absoluten Werte 
nach als gegeben und erteilt man ihnen dann wirklich die erforder- 
lichen Vorzeichen, so hat man vier Fälle zu unterscheiden: 

1. Zyklonale Rotation bei einwärts gerichtetem Gradienten oder, 
wie man wohl zweckmäßig sagen kann, bei zyklonaler Druckverteilung. 

In diesem Falle, den man in dem unteren Teile der gewöhnlichen 
Zyklonen vor sich hat, haben p, und pc das gleiche, F aber das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen, und mithin lautet die Gleichung: 

(2) |),4.jp, — r= 0. 

2. Zyklonale Rotation bei auswärts gerichtetem Gradienten, d. h. 
bei antizyklonaler Luftdruckverteilung. Diesen Verhältnissen begegnet 
man in den oberen Teilen der Zyklone mit warmem Zentrum. Hier 
wirkt der Gradient nach außen, trotzdem muß die Krümmung der 
Luftbahnen bis zu ganz bedeutenden Höhen eine zyklonale sein, da 
das Drehlingsmoment, welches die Luftmasse unter den gewöhnlichen 
Verhältnissen aus den tieferen Schichten mitgebracht hat, nicht sofort 
verschwinden kann^). 

Zentriert kann jedoch der Wirbel unter diesen Bedingungen nicht 
sein, da die auf diesen Fall bezügliche Gleichung 

(3) jp,+i., + r = o 

nicht erfüllbar ist, es müßte denn vollkommenes Gleichgewicht herr- 
schen, d. h. jede der drei Größen = sein. 

3. Antizyklonale Rotation bei auswärts gerichtetem Gradienten, 
mithin bei antizyklonaler Druckverteilung. Dies sind die Verhältnisse, 
wie man ihnen in den unteren Teilen der Antizyklone gewöhnlich 
begegnet 

Üie Bedingungsgleichung für den zentrierten Wirbel hieße in 
diesem Falle: 

(4) |,,-p,4-r= 0. 

Wenn auch theoretisch nicht unerfüllbar, so dürfte diese Gleichung 
doch praktisch vollkommen bedeutungslos sein, da die Verhältnisse in 
den unteren Teilen der Antizyklonen stets derartige sind, daß ein Zu- 
sammenfallen der Windrichtung mit den Isobaren nicht denkbar ist. 



*) Diesen Vorstellungen entspricht auch das von Clement Ley — Quart. 
Journ. Met. Soc. 3, 437, 1677 — aus Beobachtungen der Cirruswolken abgeleitete 
Schema für die Luftbewegung im oberen TeUe der Zyklonen. Man erhält dasselbe, 
indem man sich eine zyklonale Bewegung denkt, bei welcher die Luftbahnen durch 
die in gleichem Sinne wirkenden Kräfte pc, pi und r mehr und mehr gestreckt, 
und schließlich in antizyklonalem Sinne gekrümmt werden, während die Geschwin- 
digkeit des Ausströmens wächst und zugleich das ganze System in dem großen 
Wirbel der Polkalotte ostwärts getragen wird. 

19* 
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Es bliebe dann höchstens der alleroberste Teil der Zyklonen mit warmem 
Zentrum übrig, in welchem ja antizyklonale Dnickverteilung herrschen 
muß und yielleicht auch antizyklonale Luftbewegung vorhanden sein 
kann, sofern dies System so weit in die Höhe reicht, daß das Ton 
unten mitgebrachte Drehungsmoment im zyklonalen Sinne bereits voll- 
kommen zur Überwindung von Widerständen verbraucht ist 

Da jedoch für die Untersuchung dieser Fragen jede tatsächliche 
Grundlage fehlt, so wird es besser sein, sie ganz beiseite zu lassen. 

4. Antizyklonale Rotation bei einwärts gerichtetem Gradienten, 
d. h. bei zyklonaler Druckverteilung. In diesem Falle hieße die Be- 
dingung für die Zentrierung: 

(5) p,-^pi — r= 0. 

Auch von dieser Gleichung ist es fraglich, ob sie irgend welche prak- 
tische Bedeutung hat. In den unteren Schichten der Atmosphäre be- 
gegnet man überhaupt nur den unter 1. und 3. besprochenen Fällen- 
Nun nimmt man zwar an, daß in den oberen Teilen der Antizyklonen 
eine zyklonale Druckverteilung, d. h. ein einwärts gerichteter Gradient 
herrsche 1), da man einen solchen für notwendig hält, um das Zu- 
strömen von oben zu erklären. Das Vorhandensein einer solchen Luft- 
druckverteilung in der oberen Hälfte der Antizyklonen ist jedoch, soviel 
mir bekannt, noch nirgends durch Tatsachen erhärtet, im Gegenteil 
machen es thermodynamische Betrachtungen höchst unwahrscheinlich, 
daß die niedrige Temperatur, wie sie an der Grundfläche der soge- 
nannten Zyklone mit kaltem Zentrum beobachtet wird, sich auf einiger- 
maßen beträchtlichere Höhen erstrecke. Wenn aber letzteres nicht der 
Fall ist, so kann auch die angenommene Änderung in der Krümmung 
der Flächen gleichen Druckes, die von nach oben konvexen in größeren 
Höhen allmählich in konkave übergehen sollen, nicht eintreten. Das 
in höheren Regionen erfolgende Zuströmen nach den Antizyklonen ist 
demnach auch kaum durch die Wirkung einwärts gerichteter Gradienten, 
sondern vielmehr dynamisch aus Stauerscheinungen zu erklären. 

Sollte aber dennoch die bisher gebräuchliche Annahme von der 
zyklonalen Druckverteilung in den obersten Teilen der Antizyklone in 
einzelnen Fällen richtig sein, so ist doch bei dem geringen Drehungs- 
moment, wie es in dem antizyklonalen Wirbel vorhanden ist, kein Grund 
vorhanden, daß der Sinn der Drehung ähnlich wie bei den Zyklonen 
auf nennenswerte Erstreckung auch dort noch der gleiche bleiben 
müsse, wo jener der Druckverteilung der entgegengi^setzte geworden ist 

Nach dem eben Gesagten hat unter den vier Fällen, welche beim 
zentrierten Wirbel dem Prinzip nach denkbar sind, nur der erste eine 



») Siehe z. B. Sprung, Lehrb. S. 211, Fig. 39. 
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praktische Bedeutung für die Meteorologie und seiner Untersuchung 
sollen deshalb auch die folgenden Zeilen gewidmet sein: 

Es handelt sich demnach hier nur um Wirbel mit einwärts ge- 
richtetem Gradienten, kreisförmigen Isobaren und zyklonaler Luft- 
bewegung unter der besonderen Voraussetzung, daß die Windrichtung 
allenthalben in die Tangente der Isobaren fällt. 

Unter diesen Bedingungen muß die Gleichung: 

Pc+Pi — r= 

erfüllt sein, und die Aufgabe besteht mithin wesentlich darin, eben diese 
Gleichung zu diskutieren. 

Nimmt man nun eine bestimmte Isobare heraus und bezeichnet 
man deren Radius mit fc^ den Krümmungsradius der Trägheitsbahn 
mit r< und die Geschwindigkeit des Windes in der Isobare durch v, so 
gelten für ein Luftteilchen von der Masse m, das sich auf der Isobare 
in der angegebenen Weise bewegt, die Beziehungen: 

Pc = m- 
und 

Pi = »w— . 

Denkt man sich den ganzen Vorgang unter der geographischen 
Breite <p vor sich gehend, und nimmt man der Einfachheit wegen an, 
daß diese Breite für alle Punkte der Isobare die gleiche sei, was 
freilich nicht der Fall ist, aber bei Annahme eines mittleren Wertes 
für (p keine großen Fehler bedingt, und bezeichnet man endlich die 
Länge des Stemtages in mittleren Sekunden durch T, so hat man auch 

vT ,, 

^« = 1 ' — ) 

4 Ä sin 9) ^ 

oder 

4nmv . 
Pi = j, am q> 

und mithin 

Wählt man endlich noch für die Größe -^ = 0,000145 8 den 

Buchstaben Iz und setzt man r= wy, wo y die durch die Gradient- 
kraft r der Masse m erteilte Beschleunigung ist, so erhält man die 



») Sprung, Lehrb. S. 24. 
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noch einfachere Form 

(6) y = — + rfcsing). 

Für die Beschleunigung y aber gilt außerdem die Gleichung 

(^) • • • • y = nnn^^' = «'^^12237 G^, 

wenn G der Gradient, d. h. der Unterschied der Barometerstände an 
zwei in der Richtung des größten barometrischen Gefälles liegenden 
um die Länge von einem Meridiangrad *) oder um 111 Ulm Yoneinander 
abstehenden Punkten ist. 
Zugleich ist 

(8) y = y^ = ^tga, 

wenn man unter h die Höhe versteht, um welche die Fläche gleichen 
Druckes, die sich durch den betrachteten Punkt legen läßt, auf die 
horizontale Erstreckung / steigt oder fällt, und unter a den Winkel, 
den die Flächen gleichen Druckes an dieser Stelle mit der Horizon- 
talen bilden. 

Demnach ist auch die Beschleunigung, welche der Luft durch die 
Gradientkraft erteilt wird, gleich jener, welche ein schwerer Punkt er- 
fährt, wenn er ohne Reibung auf der fest gedachten Fläche gleichen 
Druckes herabgleiten würde, sofern nur, was hier stets der Fall ist, 
a klein genug ist, um sin und tg einander gleich setzen zu dürfen 2). 
Die beim Herabgleiten sich ergebende Beschleunigung ist nämlich 
j/sina, während ^tga die Kraft ist, welche im horizontalen Sinne auf 
den Punkt auszuüben ist, um das Herabgleiten zu verhindern. 

Setzt man nun die in (7) und (8) gefundenen Werte von y in die 
Gleichung (6) ein und schreibt man, da r, nicht mehr in der Formel 
vorkommt, einfach r statt r«, so nimmt die Bedingungsgleichung für 
den zentrieiten Wirbel schließlich die Form an: 

(9a) 0,00012237^ — = —+tA:sin9, 

oder, wenn mit ß der Barometerstand bezeichnet wird, 

(9b) g — ^ = j-^vksm(p, 

*) D. h. von der Länge eines Breitengrades auf der kugelförmig gedachten Erde. 
— ') In der Originalabhandlung wurde die erste Ableitung und Formalienin||r 
dieses Satzes Möller zugeschrieben, während sie von J. Hann herrührt, der 
sie zuerst in der Arbeit: „Über die Beziehunj^en zwischen den Luftdruckdifferenzen 
und der Windgeschwindigkeit nach den Theorien von Ferrel und Colding* 
Zoitschr. d. österr. Ges. f. Met. 10, 81 bis 88, 1)7 bis 10(j, 1875) gegeben hat. 
Vgl. auch Abhandlung Nr. XIV dieser Sammlung. (Zusatz 1906.) 
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oder endlich 

(9c) gtga = \-vksinq>, 



Gleichungen, die man im Einzelfalle noch weiter vereinfachen kann, 
indem man <p konstant betrachtet und ksinq) = K setzt. 

In der ersten Form hätte man übrigens diese Gleichung auch un- 
mittelbar aus den Guldberg- Mohn sehen Grundgleichungen ableiten 
können, natürlich mit Beachtung der hier gewählten Vorzeichen i). 

Für die Anwendung auf bestimmte den Wetterkarten zu ent- 
nehmende Fälle ist jedoch die zweite Form die bequemere, besonders 

h flr 

wenn man statt tga den Wert t- bzw. -rr einführt 

l an 

Die Höhen h kann man nämlich für bestimmte Werte von Druck 
und Temperatur unmittelbar aus den Tabellen entnehmen, welche die 
Höhe der Luftsäule angeben, deren Druck 1mm ausmacht, wie man 
sie z. B. in Mohns Grundzügen als Tabelle V findet, während sich 
die Entfernung der Isobaren, welche um 1 mm verschiedenem Baro- 
meterstande entsprechen, direkt aus der Wetterkarte ergibt. 

Gesetzt z. B., man wollte aus der in Sprungs Lehrbuch 2) mit- 
geteilten Wetterkarte vom 14. Oktober 1881 für das nördliche Eng- 
land, also ungefähr für Punkte zwischen Shields und Bradford, die 
Neigung der Druckflächen bestimmen, so fände man für den damals 
heiTSchenden Druck von 730 mm und die Temperatur 10® für h den 
Wert ll,4ni, für die Entfernung der Isobaren 725 und 735 aber 180 km 
und mithin die Entfernung der Isobaren 729 und 730 oder 730 und 731 

11 4 
annähernd gleich 18km und demnach tga = ^ = tg 0^1' 36". 

Dieses Beispiel ist auch insofern interessant, als es recht deutlich 
zeigt, wie außerordentlich gering im allgemeinen die Neigung der 
Flächen gleichen Druckes ist, da man selbst bei der starken atmo- 
sphärischen Störung, wie sie an dem betreffenden Tage in der ge- 
nannten Gegend herrschte, dennoch von dem betrachteten Punkte 
um 18 km nordwärts gehen mußte, um die gleiche Änderung des Luft- 
drucks zu erhalten wie bei der Erhebung um nicht einmal 12 m. 

Sucht man nun aus den Gleichungen (9) allgemeine Schlüsse zu 
ziehen, so entnimmt man aus ihnen vor allem, daß es für das Bestehen 
eines zentrierten zyklonalen Wirbels unerläßlich ist, daß zwischen der 
Druckverteilung und den Windgeschwindigkeiten ganz bestimmte Be- 
ziehungen vorhanden seien. 



») Sprung, I^hrb. S. 119, Gl. (6). — *) Tafel VII. 
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Es gibt demnach in allen Fällen, wo die Winde ein Zentrum im 
echten Sinne des Wortes umkreisen, eine ganz bestimmte DruckYertei- 
lung, welche das Fortbestehen eines solchen Wirbels ermöglicht, und 
umgekehrt bei jeder symmetrisch zirkulären Druckverteilung ganz be- 
stimmte Geschwindigkeiten, für welche das gleiche gilt 

Wenn hierbei die Reibung ganz unberücksichtigt ist, so schließt 
dies die Voraussetzung in sich, daß sie durch Kräfte überwunden wird, 
welche hier gar nicht in der Rechnung erscheinen, also z. B. durch 
die Geschwindigkeitsunterschiede in den benachbarten Schichten, die 
ihrerseits freilich wieder durch Ursachen unterhalten werden müssen, 
die außerhalb des betrachteten Gebietes liegen. Eeinenfalls können 
diese Widerstände im zentrierten Wirbel durch die aus der Druck- 
verteilung entspringenden Kräfte überwunden werden und dies ist für 
die nachstehenden Betrachtungen das Wesentliche. 

Die Fragen, welche hinsichtlich der genannten Wirbel bei den 
Meteorologen interessieren, sind nun die folgenden: 

1. Gibt es wirklich Zyklonen, welche wenigstens an der Erdober- 
fläche selbst solche Druck- und Windverteilung aufweisen, wie sie in 
der zentrierten Zyklone bestehen müssen? 

2. Können diese Bedingungen unter den in der Atmosphäre herr- 
schenden Verhältnissen in Schichten von größerer vertikaler Erstreckung 
gleichzeitig erfüllt sein, oder ist es unwahrscheinlich, daß eine Zyklone, 
die an der Erdoberfläche als zentrierter Wirbel erscheint, auch noch 
in größeren, wenn auch nur mäßigen Höhen, die gleiche Eigentümlich- 
keit besitze? 

3. Welche Schlüsse lassen sich daraus ziehen, wenn die Be- 
dingungsgleichung (9a) nicht erfüllt ist, sondern wenn Abweichungen 
davon in bestimmtem Sinne vorhanden sind? 

Betrachtet man nun die Formel: 

gtgct = -- -frfcsing?, 

'c 

die man mit Rücksicht darauf, daß r, im folgenden nicht mehr vor- 
kommt, sowie daß man sich bei der Untersuchung immer auf einen 
bestimmten Wert von (p beschränken wird, in die noch einfachere 
Gestalt 

gtgcc = j + vK 

bringen kann, unter dem in der ersten Frage aufgeworfenen Gesichts- 
punkte, so bemerkt man vor allem, daß sofern nicht durch gleich- 
zeitige Abnahme der Geschwindigkeit eine Kompensation eintritt, bei 
abnehmenden Werten von r, d. h. bei Annäherung an das Zentrum, 
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die Neigung der Flächen gleichen Druckes oder, was auf dasselbe 
hinauskommt, der Gradient wachsen muß. Dies gilt in um so höherem 
Grade, wenn auch die Geschwindigkeit mit der Annäherung an das 
Zentrum wächst. In der allernächsten Nähe des Zentrums würde selbst 
bei gleicher Geschwindigkeit der inneren und äußeren Ringe der Gra- 
dient unendlich werden, was natürlich unmöglich ist Dagegen kann 
die Zunahme der Zentrifugalkraft, wie sie durch die Abnahme von r 
bedingt ist, durch eine entsprechende Verminderung der Geschwindig- 
keit wieder aufgehoben, ja sogar überkompensiert werden, so daß die 
Gradienten in unmittelbarer Umgebung des Zentrums wieder abnehmen, 
ganz so wie man es tatsächlich häufig beobachtet. Man sieht aus dem 
eben Gesagten, daß man den Verhältnissen, wie sie hier als Bedingung 
für die zentrierte Zyklone aufgestellt wurden, wenigstens sofern man 
sich auf die rein qualitative Betrachtung beschränkt, in Wirklichkeit 
häufig begegnet, und daß somit die Existenz zentrierter Zyklonen 
durchaus nicht unwahrscheinlich ist. 

Aber auch dann, wenn man der Sache rechnerisch näher tritt, 
kommt man zu dem gleichen Ergebnisse und findet man, daß Zyklonen, 
die an ihrer Basis wenigstens annäherungsweise zentriert sind, kaum 
zu den Seltenheiten gehören können. 

Um hierfür einen Anhaltspunkt zu gewinnen, habe ich berechnet, 
welche Windgeschwindigkeiten erforderlich wären, wenn bei einer Luft- 
druckverteilung, wie sie Sprung als mittlere Verteilung für vier wohl- 
ausgebildete Zyklonen erhalten hat i), diese Zyklone zentriert sein sollte. 

Es ergaben sich hierbei für Entfernungen vom 2^ntrum um 100, 
200, 300, 400, 600, 800, 1000 km Geschwindigkeiten von 10,8, 20,7, 
21,4, 23,0, 18,0, 13,3, 10,4 m in der Sekunde, das sind Zahlen, welche 
mit den Windstärken, wie man sie aus den synoptischen Karten für 
die betreffenden Tage entnimmt, nicht im Widerspruch stehen. 

Noch leichter übersieht man dies, wenn man annimmt, die Zyklone 
befinde sich unter dem 45. Breitengrade und in dem betrachteten 
Teile derselben herrsche bei einer Temperatur von 10® der Barometer- 
stand 730 oder bei 15® der Barometerstand 745 usw., alsdann ist 

nämlich 0,000122 37— beinahe genau = 0,001 und 0,0001458 sin (p 

= 0,0001031 oder nahezu = 0,0001. 

Mithin nimmt die Gleichung (9a) unter diesen Voraussetzungen die 
außerordentlich einfache Form an: 

0,001 Ö = — -f 0,0001 V, 



») Sprung, Lehrb., S. 150. 
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oder, wenn man die Barometerstände an den Endpunkten einer in die 
Richtung des Gradienten fallenden Linie Ton der Länge eines Meridian- 
grades mit ßi und ß^ bezeichnet: 

(10) a = ß^—ß^ = i(mj^o,iv. 

Hieraus entnimmt man sofort, daß im zentrierten Wirbel bei 
einer Windgeschwindigkeit von 10 m in der Sekunde in Entfernungen 
von 100, 10 und 1 km vom Zentrum Gradienten bestehen müßten tod 
2, 11 und 101mm auf den Grad 

Gradienten wie der letztgenannte kommen wohl nie oder höchstens 
auf ganz beschränkten Stellen vor, aber gerade hieraus ersieht man 
recht schlagend, wie gewaltig selbst bei sehr mäßigen Windstärken — 
ein Wind von 10 m in der Sekunde wird noch nicht einmal als „stark** 
bezeichnet — in der Nähe des Zentrums die Zentrifugalkraft zur 
Geltung kommt, und wie außerordentlich stark dort die Gradienten 
sein müßten — für t; = 20 würden die W^erte sich nahezu vervier- 
fachen — , wenn in diesen Teilen nicht zentrifugale Bewegungen an 
die Stelle der zentripetalen treten sollen- 

Bei den gewöhnlichen Zyklonen nimmt jedoch die Windgeschwin- 
digkeit mit der Annäherung an das Zentrum von einer bestimmten 
oft nicht unbeträchtlichen Entfernung an wieder ab, ebenso wie die 
Größe der Gradienten, so daß sie auch in diesen Teilen sehr wohl 
zentriert bleiben können, wie das an dem oben genauer erörterten 
Beispiele der schematischen Zyklone bereits nachgewiesen wurde. 

Übrigens scheint der Gedanke nicht ausgeschlossen, daß auch bei 
diesen dann und wann schon in mäßigen Höhen zentrifugale Bewe- 
gungen an Stelle der zentripetalen treten, und, sofern die zur Erhaltung 
derselben erforderlichen Luftmengen nicht ganz von unten beschafft 
werden können, auch absteigende Ströme an Stelle der aufsteigenden 
treten. W^enigstens spricht die nicht selten beobachtete Abnahme der 
Bewölkung bei Annäherung an das Zentrum, die sich manchmal sogar 
als ^Auge des Sturmes" zu erkennen gibt, sehr entschieden dafür. 

Wie sich diese Verhältnisse bei den eigentlichen Tornados oder 
gar bei den Tromben gestalten, davon soll später noch gesprochen 
werden. — 

An zweiter Stelle wurde danach gefragt, ob es wahrscheinlich sei, 
daß eine an ihrer Basis zentrierte Zyklone diese Eigentümlichkeit auch 
noch in größeren Hohen besitze? 

Diese Frage hätte man natürlich von vornherein zu bejahen, wenn 
die Annahme gestattet wäre, daß über jedem Punkte der Grundfläche 
einer solchen Zyklone auf große Erstreckung die Bewegung und das 
barometrische Gefälle die gleichen seien. 
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Da dies jedoch nur in Ausnahmefällen und auch dann nur in 
Schichten von mäßiger Mächtigkeit zutreffen wird, so ist die Frage 
dahin zu modifizieren, ob solche Änderungen der beiden in Betracht 
kommenden Elemente denkbar sind, daß trotz derselben die Bedingung 
der Zentrierung erfüllt bleibt? 

Einen Überblick über diese Verhältnisse erhält man am leichtesten 
durch die nachstehende Betrachtung: 

Bezeichnet man die Höhe eines Punktes über der horizontalen 
Grundfläche durch z^ so gelten im Falle symmetrisch zirkularer Ge- 
staltung des ganzen Wirbels die Gleichungen: 

und 

Benutzt man nämlich die Gleichung (9b) und erinnert man sich 
zugleich daran, daß 

/3 273 

wo Po = 1,293, ^ = 760 und T die absolute Temperatur ist, so kann 
man diese Gleichung in die Form bringen: 

gßplSfi Tdß _ rf 
9o273 ß dr~ r ^^^' 

oder, wenn man T in jeder Horizontalebene, d. h. für jedes gegebene z 
als konstant betrachtet, in die noch einfachere: 

ß dr r ' 
Beachtet man nun die eben aufgestellte Beziehung, wonach 

V = 0(r,z), 

so tritt an die Stelle von -^ der partielle Differentialquotient und man 
erhält * 

(.1) ■. f|| = I*ln£)]! + »(,.,^. 

DiesQ Gleichung lehrt, daß es für jede gegebene symmetrisch 
zirkuläre Druckverteilung ein System von Geschwindigkeiten gibt, für 
welches der Wirbel ein zentrierter wird, und daß es umgekehrt für 
jedes System gleichförmiger Kreisbewegungen um ein und dieselbe 
Achse, wenn sie nur stetig ineinander übergehen, eine bestimmte Druck- 
verteilung gibt, bei welcher diese Bewegungen dauernde sind, d. h. den 
Bedingungen des zentrierten Wirbels entsprechen; natürlich nur sofern 
man von Reibungswiderständen absehen darf. 
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Nimmt man zuerst die Drackrerteilimg ab gegeben an, und denkt 
man sich die Drackflächen plötzlich in starre verwandelt and schweren 
in denselben ohne Reibung yerschiebbaren Punkten die Geschwindig- 
keiten erteilt, wie sie aus der Gleichung (11) folgen, so bleiben sie 
sämtlich auf den horizontalen Kreisen und setzen ihre Bewegungen 
in gleicher Weise fort, da aus dem Widerstände der Fläche in diesem 
Falle eine nach einwärts gerichtete Kraft entspringt, welche der nach 
auswärts gerichteten giga das Gleichgewicht hält 

Die Beschleunigung, welche in diesem Falle einem auf der Fläche 
befindlichen Massenpunkte durch die Schwerkraft in der Richtung des 
Gefälles erteilt wird, ist ^sina, während die Komponente der nach 
auswärts gerichteten Horizontalkraft ^tga, welche den Punkt auf der 
Fläche in die Höhe zu treiben sucht, ^tgacosoc, d. L ebenfalls ^sin« ist. 

Wären die Geschwindigkeiten an irgend einer Stelle bzw. auf 
irgend einem Horizontalkreise größer oder kleiner, als es die Gleichung 
(11) verlangt, so würde ein Aufsteigen oder Herabgleiten des Punktes 
eintreten. 

Die Geschwindigkeiten, wie sie sich bei einer bestimmten Druck- 
Verteilung aus der Gleichung ergeben, sollen deshalb die „kritischen 
Geschwindigkeiten" heißen, während die Druckflächen, wie sie sich bei 
bestimmten Geschwindigkeiten aus der Gleichung ergeben, „kritische 
Flächen" heißen sollen. 

Der Gradient aber, wie er dieser „kritischen Druckverteilung" 
entspricht, soll im Gegensatze zu dem jeweilig vorhandenen „effektiven 
Gradienten" als „kritischer Gradient" bezeichnet werden, so daß man 
die Grundbedingung für den zentrierten Wirbel auch in die Form 
bringen kann: „Im zentrierten Wirbel müssen die Druckflächen mit 
den kritischen Flächen zusammenfallen und die effektiven Gradienten 
gleich den kritischen Gradienten sein." 

Mit Hilfe dieses Satzes übersieht man nun sofort, daß es durch- 
aus nicht wahrscheinlich ist, daß eine an der Erdoberfläche zentrierte 
Zyklone auch noch in größeren Höhen die gleiche Eigentümlichkeit 
besitze. 

Der Abstand zweier bestimmter Druckflächen ist nämlich im all- 
gemeinen auf ihre ganze Erstreckung hin nur mäßigen Änderungen 
unterworfen, da er einfach den an den verschiedenen Stellen herr* 
sehenden absoluten Temperaturen proportional ist 

In der Zyklone werden demnach die Druckflächen bei der Ent- 
fernung von der Achse, wegen der Temperaturabnahme mit der Höhe, 
allmählich etwas aneinander rücken, selbst wenn die Temperatur an 
der Grundfläche mit der Entfernung von der Achse nicht abnähmei 
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wie dies bei der Zyklone mit warmem Zentrum der Fall ist, aber 
immerhin wird diese Annäherung eine verhältnismäßig geringe bleiben. 

Ganz anders verhält es sich mit den kritischen Flächen, diese 
heben sich nach außen hin ganz beträchtlich, sowie die Geschwindig- 
keiten mit der Höhe zunehmen. 

Da nämlich das zweite Glied der Gleichung im allgemeinen nur 
wenig in Betracht kommt, so wächst die Neigung der Druckflächen 
nahezu mit dem Quadrate der Geschwindigkeit 

Haben demnach die Druckflächen bei einer Zyklone einen Verlauf, 
wie er in der Fig. 55 durch die ausgezogenen Linien dargestellt ist, 
und wie er häufig vorkommenden Verhältnissen entspricht, und wäre 
diese Zyklone in einem Horizontalschnitte ÄÄ zentriert, so wird sie 
dies oberhalb und unterhalb dieses Schnittes nicht mehr sein, sowie 
die Geschwindigkeiten mit der Höhe zunehmen. 

Unter dieser Voraussetzung verlaufen nämlich die kritischen Flächen 
ähnlich, wie dies in der Figur durch die gestrichelten Linien angedeutet 

Fig. 55. 




Druckfläohen und kritische Flächen in einer Zyklone. 

ist und fallen demnach nur in dem Schnitte AA mit den Druckflächen 
zusammen, da sie dort gemeinsame Tangenten haben. 

„Oberhalb dieses Schnittes sind die Zentrifugalkräfte größer als 
die nach der Achse gerichteten Gradientkräfte und müssen demnach 
auch Bewegungen gegen den Gradienten stattfinden.^ 

Die erwähnte Schnittfläche, die aber durchaus nicht eine Ebene 
zu sein braucht, sondern hier nur der Einfachheit halber als solche 
gedacht wurde, scheidet demnach ein Gebiet von zentripetalen Bewe- 
gungen von einem solchen mit zentrifugalen. 

Zugleich übersieht man leicht, daß ein solches Umschlagen im 
Sinne der Bewegung auch ohne Änderung im Vorzeichen des Gra- 
dienten eintreten muß, sowie die Bewegung an der Erdoberfläche der 
rein kreisförmigen einigermaßen nahe kommt. Denn da die Wind- 
geschwindigkeiten erfahrungsgemäß mit der Höhe rasch zunehmeoi 
während die Neigung der Druckflächen meistenteils sogar eine Ab- 
nahme aufweisen wird, so muß sich eine Bewegung wie die eben be- 
trachtete, die am Erdboden eine schwache zentripetale Komponente 
hatte, bei dem Übergang in höhere Schichten zuerst in eine zentrierte 
und später sogar in eine zentrifugale verwandeln. 



302 Theorie der Zyklonen. 

Die zweite der oben aufgestellten Fragen ist demnach zu yemeinen 
und dahin zu beantworten, daß es höchst unwahrscheinlich ist, daß 
Zyklonen auf größere vertikale Erstreckung hin zentriert bleiben. Man 
hat vielmehr in den oberen Teilen solcher Zyklonen zentrifugale Be- 
wegungen zu erwarten, selbst wenn sie gegen den Gradienten erfolgen 
müssen. — 

Der vorige Abschnitt, welcher eigentlich der Beantwortung der 
zweiten der oben aufgestellten Fragen gewidmet war, enthält zugleich 
jene der dritten in sich. Diese letztere bezog sich auf die Schlüsse, 
welche sich aus der Nichterfüllung der für den zentrierten Wirbel 
gültigen Bedingungen ziehen lassen. 

Diese Bedingungen wurden durch Einführung des Begriffes der 
kritischen Fläche in die einfache Form gebracht: „Im zentrierten Wirbel 
müssen die kritischen Flächen und die Flächen gleichen Druckes zu- 
sammenfallen.'^ 

Die Neigung der Fläche gleichen Druckes mißt nämlich nach dem 
oben Gesagten die Größe der nach der Achse hin wirksamen Gradient- 
kraft, die Neigung der kritischen Fläche aber die aus der Zentrifugal- 
kraft sowie aus der Erdrotation entspringende von der Achse abge- 
wendete Komponente. 

Besitzt demnach an einer gegebenen Stelle die kritische Fläche 
eine geringere Neigung als die Druckfläche, so hat man es mit einer 
einwärts gerichteten, also zentripetalen Resultante zu tun, ist die kri- 
tische Fläche stärker geneigt als die Druckfläche, so ist die Resultante 
zentrifugal. 

Hierbei muß man jedoch wohl beachten, daß die kritischen Flächen 
auch bei symmetrisch zirkularer Druckverteilung nur dann Rotations- 
flächen sind, wenn die Luftbewegungen in Kreisbahnen vor sich gehen, 
die auf der Achse senkrecht stehen, und deren Mittelpunkte in eben 
dieser Achse liegen. 

Unter diesen Bedingungen ist aber der Zustand ein labiler, sofern 
die Druckflächen und die kritischen Flächen nicht an jeder Stelle die 
gleiche Neigung haben bzw. nicht innerhalb des ganzen betrachteten 
Kaumstückes zusammenfallen. 

Trotzdem hat auch die Untersuchung dieses natürlich nur als 
Durchgangszustand denkbaren Falles ein gewisses Interesse, da, wie 
schon oben erörtert, die Bewegungen, wie man sie beobachtet, tatsäch- 
lich sehr häufig den Kreisbewegungen außerordentlich nahe kommen, 
während andererseits die Verallgemeinerung der Aufgabe nicht uner- 
hebliche Schwierigkeiten bietet. 

Nahezu kreisförmige Bewegungen hat man z. B. vermutlich bei den 
Tornados und Tromben in der Nähe der Achse vor sich. 
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Wendet man nun die eben eingeführte Betrachtungsweise auf 
solche Fälle an, so findet man, daß bei Annäherung an die Achse die 
kritischen Flächen ganz außerordentlich starke Neigung besitzen, und 
mithin ganz enorme Gradienten yorhanden sein müssen, wenn diese 
Kreisbewegungen nicht in zentrifugale übergehen sollen. 

So ergibt sich z. B. aus der angenäherten Formel (10) für r = 10 
und v= 30, d. h. für eine Windgeschwindigkeit von 30 m in einem 
Abstände von der Achse von 10 m, ein Gradient von 90000, d. h. eine 
Druckabnahme von 0,81 mm für 1 m Annäherung an die Achse. 

Der Neigungswinkel der kritischen Fläche aber wird unter den 
angegebenen Voraussetzungen etwa 84^. 

Werden demnach solche Bewegungen eingeleitet auf Kosten von 
Energie, die an anderen Stellen gewonnen wurde, so müssen in der 
Umgebung der Achse starke Luftverdünnungen auftreten, die man be- 
rechnen kann, wenn man über die Abnahme der Geschwindigkeit mit 
der Entfernung von der Achse bestimmte Voraussetzungen macht 

Solche Rechnungen hat bereits Ferrel^) für den Tornado ange- 
stellt, den er eben als einfachen zentrierten Wirbel betrachtet, und für 
den er auch die Gestalt der Druckflächen, die unter der Annahme 
gegebener Geschwindigkeiten eben unsere kritischen Flächen sind, in 
einer Figur dargestellt hat 

Es wäre deshalb kaum nötig gewesen, diesen Punkt hier noch 
einmal zu berühren, wenn es mir nicht schiene, als ob nach einer 
Richtung hin aus diesen Betrachtungen andere Schlüsse zu ziehen 
wären, als sie der genannte Forscher gezogen hat 

Die ganz enormen Gradienten, welche in einem, wenn auch nur 
sehr dünnen, die Achse des Tornados umgebenden Mantel herrschen 
müssen, wenn keine zentrifugalen Bewegungen eintreten sollen, machen 
es nämlich sehr im wahrscheinlich, daß Luft von außen her diesen 
Mantel durchdringt und sich nach der Achse hin bewegt, d. h., daß 
zentripetale Bewegungen eintreten. 

Um solche hervorzubringen, müßten ja die tatsächlich vorhandenen 
Druckflächen noch stärker geneigt sein als die kritischen Flächen oder, 
was dasselbe ist, die effektiven Gradienten müßten noch größer sein 
als die kritischen, die schon so außerordentlich große Werte an- 
nehmen. 

Wenn aber kein fortgesetztes Zuströmen nach der Achse hin statt- 
findet, dann ist auch das Bestehen eines aufsteigenden Stromes in 
dieser selbst nicht denkbar. 



») Sprung, Lehrb., S. 224. 



XIV. 

über die Darstellung der Luftdruckverteüung durch 
Dmekflachen und durch Isobaren. 

(Arehives Neerlandmites det tcienoes exactes et natarellee, Serie ü^ Tome VI, 

p. 663—674, 1901.) 



Um 8ich Ton der Verteilung des Luftdruckes in der Atmosphäre 
eine Vorstellung zu verschaffen, denkt man sich bekanntlich Flächen 
gleichen Druckes durch die Atmosphäre gelegt, und zwar für verschie- 
dene Drucke, die sich um bestimmte konstante Differenzen vonein- 
ander unterscheideiL Als solche Differenz wählt man meistens 5 mm, 
d. L, man betrachtet die Flächen für Drucke, die durch die Gleichung 

ß = 760±5n, 

ausgedrückt in Millimetern, gegeben sind, so daß die konstante Diffe- 
renz J ß^= b ist In speziellen Fällen wählt man wohl auch ^/S = 2,5 
oder ^ß = 1,0. 

Sucht man nun die Schnitte dieser Flächen mit einer anderen 
Fläche von bekannter Lage und Gestalt, so erhält man „Linien gleichen 
Druckes", d. h. Isobaren im allgemeinsten Sinne des Wortes. 

Als solche Flächen von bekannter Lage und Gestalt wählt man 
entweder Niveauflächen der Schwerkraft, und dann sind die Schnitt- 
linien „Isobaren" im gewöhnlichen Sinne, oder man sucht die Schnitt- 
linien mit einer vertikalen Fläche, und dann spricht man, nicht ganz 
korrekt, von einer Darstellung durch Druckflächen. 

Beide Arten der Darstelliing haben ihre eigenen Vorzüge und 
Nachteile, die ich im folgenden näher beleuchten wilL 

Wenn es sich hierbei nicht ganz umgehen läßt, mancherlei Be- 
kanntes zu bringen, so dünkt mir eine derartige Betrachtung doch 
keineswegs überflüssig, da es den Anschein hat, daß mancher, der 
täglich von einer der beiden Darstellungsweisen Gebrauch macht, sich 
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doch trotz der Arbeiten yon R. v. Miller-Hauenfels *), Nils Ek- 
holm^) und V. Bjerknes«) über verschiedene Eigentümlichkeiten der- 
selben noch nicht so vollkommen Rechenschaft gegeben hat, als dies 
wünschenswert wäre. 

Dies gilt ganz besonders für Untersuchungen über die Vorgänge 
in den höheren Schichten der Atmosphäre, Untersuchungen, die gerade 
in der neuesten Zeit erhöhtes Interesse gewonnen haben. 

Eine der Hauptfragen, welche man bei Betrachtung einer ungleich- 
förmigen Verteilung des Luftdrucks aufwirft, ist die nach den Be- 
schleunigungen, welche die Luftteilchen infolge dieser Druckverteilung 
erfahren. Und zwar ist es in erster Linie die Beschleunigung im 
horizontalen Sinne, d. h. in Niveauflächen der Schwerkraft. Da die 
darauf senkrechte Komponente im allgemeinen sehr klein ist, so soll 
sie auch hier unberücksichtigt bleiben. Die Beschleunigung ist am 
größten in der Richtung der größten Druckänderung, d. h. in der des 
sogenannten Gradienten. 

Diese Beschleunigung will ich „Gradientbeschleunigung" nennen 
und durch den Buchstaben y bezeichnen. 

Im folgenden soll nun genauer untersucht werden, wie sich die 
beiden der oben erwähnten Darstellungsarten zur Bestimmung dieser 
Größe eignen. Insbesondere soll betrachtet werden, inwiefern sie schon 
bei flüchtiger Betrachtung eine Orientierung nach dieser Richtung ge- 
statten. 

Zu dem Zwecke ist es nötig, die bekannten Formeln für diese Be- 
schleunigung etwas eingehender zu diskutieren. Gewöhnlich bedient 
man sich der Gleichung: 
,, , G 13,6 

(^^) ^ = iTTTir-r-^' 

wobei Gt den sogenannten Gradienten bedeutet, d. h. die Differenz der 
Barometerstände, die an den Endpunkten einer mit der Richtung der 
größten Druckänderung zusammenfallenden 111111m langen Geraden 
herrschen, ausgedrückt in Millimetern, p die Dichtigkeit bzw. die im 
Cubikmeter enthaltene Luftmasse in Kilogrammen imd g die Be- 
schleunigung der Schwerkraft. Das negative Vorzeichen, das bei dieser 
Formel sowie bei den folgenden vorzusetzen wäre, lasse ich der Ein- 
fachheit wegen allenthalben weg, d. h. ich betrachte y nur dem abso- 
luten Werte nach. 



Theoret. Meteorol. Wien 1883. — *) Büiang tili K. Svenska Vet. Akad. 
Handlingar., Bd. XVI, Abt. I, No. 5. Stockholm 1891. — ") K. Svensk. Vet. Akad. 
Handlmgar., Bd. XXXI, No. 4. Stockholm 1898. 

20* 
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Da man nicht yorausetzen kann, daß die Druckänderung tatsäch- 
lich auf einer so langen Strecke die gleiche sei, so wäre es richtiger, 
die Gleichung in die Form zu bringen: 
,,,. dß 13,6 

(^^) ^ = Trir'^' 

wobei dß die Änderung des Barometerstandes auf dem in die Richtung 
der größten Druckänderung fallenden Linienelement dl bedeutet Hier- 
aus sollte alsdann durch die (jleichung 

dß _ G 
dl ~ null 
der Wert von 6r abgeleitet werden i). 

Endlich aber kann man auch, und dies ist für yiele Betrachtungen 
sehr vorteilhaft, 

dß _ Jß 
dl ~ T 

setzen, wobei dß eine ganz bestimmte Druckänderung bedeutet, und / 
die Strecke, um welche man unter der Annahme gleichmäßiger Ände- 
rung abermals in der Richtung der größten Druckänderung weiter- 
Bchreiten muß, um an den Endpunkten dieser Linie die Druckdifferenz 
Jß ZVL finden. 

Alsdann bekommt die Formel die Grestalt: 

/i \ ^^ß 13,6 

(!•') y = -r--t'^- 

Anstatt dieser di*ei Formeln, die ich in ihrer Gesamtheit kurzweg als 
die Formeln (1) bezeichnen will, da sie tatsächlich nur etwas verschie- 
dene Formen ein und derselben Grundformel sind, kann man aber 
auch noch die nachstehende wesentlich verschiedene benutzen: 

(2) 7 = i^.tg«, 

wo a der Winkel ist, den eine Fläche konstanten Druckes mit der 
Horizontalen bildet, und zwar abermals im Sinne des größten Gefälles. 

Die Formeln (1) und (2), schließen sich eng an die beiden oben- 
genannten geometrischen Darstellungsweisen an, die man zur Versinn- 
lichung der Luftdruckverteilung benutzt. 

Da man die Länge von 111111 m oder rund 111 km leicht aus 
jeder Landkarte entnehmen kann, welches auch die angewendete Pro- 
jektion sein mag, so eignet sich die Formel (la) vorzugsweise für 
solche Untersuchungen, denen ma^ die gewöhnlichen synoptischen 
Karten zugrunde legt. 



Vgl. C. M. Guldberg u. H. Mohn, ^:tude9 p. 18. Christiania 1876. 
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Eben deshalb sollte man auch bei der Formel (la) nicht, wie es 
öfter geschieht, von der Länge eines Äquatorgrades sprechen, da sehr 
viele Karten kein Stück des Äquators enthalten, sondern von Meridian- 
graden bzw. von Breitengraden, da auf jeder Karte Teile eines Meri- 
dians vorkommen oder wenigstens leicht eingezeichnet werden können. 
Der auf einem solchen abgemessene Grad entspricht also unter allen 
Umständen ungefähr der Länge von 111 km. 

Man kann also jede auf einer Karte vorkommende Länge durch 
Vergleichung mit einem Breitengrade in Bruchteilen oder Vielfachen 
von 111,111 km ausdrücken. 

Da die sämtlichen unter (1) fallenden Formeln Längen enthalten, 
so eignen sie sich demnach, wie schon bemerkt, vorzüglich zu Betrach- 
tungen, die sich auf Wetterkarten stützen. Dagegen leiden sie an dem 
Mangel, daß sie im Gegensatz zu der Formel (2) zwei Variable, näm- 
lich G und Q oder l und q, enthalten, oder streng genommen drei, da 
Q selbst wieder von Druck und Temperatur abhängt 

Bei den gewöhnlichen Betrachtungen berücksichtigt man freilich 
nur die eine Variable 6r, indem man q als konstant annimmt 

Dies ist jedoch nur eine rohe Annäherung, denn tatsächlich ist 

tf — Po'^gQ- 273-|-( ' 
oder, wenn man der Einfachheit halber 760 =: /), und 273 = Tq sowie 
273 -\- t -^ T setzt, d. h. wenn man die absolute Temperatur einführt: 

ß To 

wobei Po jenen Wert von q bedeutet, wie er dem Normaldruck /J© und 
der Temperatur T^ entspricht, d. h. 1,293. 

Setzt man diesen Wert in die unter (l) fallenden Formeln ein, 

-IQ/» O 

und berücksichtigt man, daß — — • ^ oder genauer 

1M96°A. 129,272 

nichts anderes ist, als die im Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz vor- 
kommende Gaskonstante für Luft, die man gewöhnlich mit M be- 
zeichnet, so ergibt sich 

<'«> y = Tmnf^-^ 

<^'^) y = '^-r^9 

(ly) Y = ^-jii-9. 
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Diese Formeln enthalten sämtlich statt der einen unabhängigen Va- 
riablen, wie man sie bei angenäherten Betrachtungen stillschweigend 

Yoraussetzt, deren drei, nämlich /S, T und G bzw. /S, Tund -jj, oder/5, 

Tund l 

Hieraus fließen die nachstehenden wichtigen Folgerungen, die nicht 
immer genügend beachtet worden sind: 

„Die Gradientbeschleunigung y ist bei gleichem Werte des 
Gradienten G der Dichtigkeit der Luft umgekehrt proportional, sie 
wächst demnach mit zunehmender Temperatur und mit abnehmendem 
Druck." 

Diese Verschiedenheit der Dichtigkeit der Luft fällt natürlich an 
der Erdoberfläche im allgemeinen nicht allzu stark ins Gewicht, be- 
sonders solange man nur kleinere Teile derselben betrachtet Sieht 
man aber von dieser Beschränkung ab, so kann ihr Einfluß in extremen 
Fällen sehr wohl mehr als 30 Proz. erreichen. 

Nimmt man z. B. an, daß an einer Stelle der Erdoberfläche bei 
einer Temperatur Yon 37« der Luftdruck 710mm betrage, wie dies 
bei Wirbelstürmen vorkommen kann, an einer anderen aber bei — 33* 
ein solcher von 780 mm herrsche, so würden sich die Werte des Quo- 

T 
tienten -j an den beiden Stellen verhalten wie 44:31, so daß bei 

P 
gleichen Gradienten die Gradientbeschleunigung in der Umgebung des 
höchsten Druckes nur 70 Proz. der in der Depression erreichten be- 
tragen würde. 

Selbst auf engerem Gebiet als etwa auf dem, was unsere gewöhn- 
lichen Wetterkarten umfassen, kann dieser Einfluß ziemlich weit gehen. 

Angenommen z. B., die Temperatur betrage im Zentrum einer 
Depression von 715 mm Tiefe 12^ in dem auf derselben Karte auf- 
tretenden Maximum von 775 mm aber — 33», so verhielten sich die 

T 

beiden Werte von -=- wie 100:77, und ebenso würden sich bei gleichen 

Gradienten die Beschleunigungen an den beiden betrachteten Stellen 
verhalten. 

Da nun die hier gewählten Beispiele, wenn auch in verstärktem 
Maße, die Verhältnisse wiedergeben, wie sie gewöhnlich, d. L bei De- 
pressionen mit warmem Zentrum und kühleren Maximalgebieten, beob- 
achtet werden, so versteht man, daß die „Gradientbeschleunigungen^ 
im allgemeinen in der Umgebung der barometrischen Minima größer 
sein müssen, als man sie nach den Gradienten schlechtweg erwarten 
sollte. Nur bei Depressionen mit kaltem Zentrum tritt infolge der 
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niedrigen Temperatur eine teilweise Kompensation der durch den nie- 
drigen Druck bedingten Verdünnung der Luft ein. 

Die geringere Dichtigkeit der Luft, wie man sie meistens in den 
Depressionen vor sich hat, trägt demnach, abgesehen von dem Anein- 
anderdrängen der Isobaren, d. h. abgesehen von den stärkeren Gra- 
dienten, noch weiter dazu bei, um die Windgeschwindigkeiten in diesen 
Gebieten zu steigern. 

^Da nun ferner auf der Vorderseite der Zyklonen, wo die Luft- 
zufuhr von der äquatorialen Seite erfolgt, die Temperatur durchschnitt- 
lich höher ist, als auf der Rückseite, so ist auch bei gleichem Luft- 
druck, d. h. längs einer und derselben Isobare, im allgemeinen die 
Dichtigkeit der Luft auf der Vorderseite der Depression geringer als 
auf der Rückseite und ist dementsprechend die Gradientbeschleunigung 
größer, als sie dem Gradienten schlechtweg entsprechen würde." 

Man hat mithin selbst bei gleichweit voneinander abstehenden be- 
nachbarten Isobaren auf der Vorderseite größere Beschleunigungen und 
dementsprechend größere Windgeschwindigkeit zu erwarten, als auf der 
Rückseite der Depressionen. 

Die Isobarenkarten gestatten demnach zwar unmittelbar einen 
Schluß auf die Gradienten, indem diese nach Formel (Ic) jederzeit 
dem reziproken Werte der Entfernung benachbarter Isobaren propor- 
tional sind, nicht aber, oder nur mit grober Annäherung, auf die Gra- 
dientbeschleunigungen, die noch in ziemlich hohem Maße von der 
Dichtigkeit der Luft abhängen. 

Die Isobaren dürfen deshalb auch nicht schlechtweg mit Höhen- 
linien — Isohypsen — verglichen werden. Denn während man bei 
den Isohypsen aus der reziproken horizontalen Entfemimg derselben 
unmittelbar auf das Gefälle, d. h. die Tangente des Neigungswinkels 
und daraus auf die Beschleunigung schließen kann, welche ein schwerer 
Punkt erfährt, der sich reibungslos auf der dargestellten Fläche be- 
wegen kann, so gilt dies nicht für die Isobaren. Ein solcher Schluß 
wäre nur zulässig, wenn die Dichtigkeit der Luft auf dem ganzen be- 

T 
trachteten Gebiete allenthalben die gleiche, d. h. -r- konstant wäre. 

Diese Bedingung wird aber selbst im Sommer, wo es am Grunde 
der Zyklone meist kühler ist als in der Antizyklone, nur selten erfüllt 
sein. So müßten z. B. in einem Maximum von 775 mm und einem Mini- 
mum von 745 mm die Temperaturen 27 ^ und 16® betragen, wenn die 
Dichtigkeit der Luft in beiden Gebieten die gleiche sein sollte. Über- 
dies aber wäre noch die niemals erfüllbare Bedingung zu stellen, daß 
die Temperatur auf jeder Isobare konstant sei. 



312 Druckäächen und Isobaren. 

Wenn die Temperatur auf dem ganzen auf einer Isobarenkarte 
dargestellten Gebiete die gleiche wäre, dann wäre man wohl imstande, 
ein System von Linien zu ziehen, deren reziproke Entfernung tatsäch- 
lich der Gradientbeschleunigung proportional wäre. Die Formel (1^) 
läßt sich nämlich auch schreiben: 



oder 



dlogß ^j. 



Aus dieser Formel kann man alsdann durch Übergang auf die 
Differenzen die nachstehende ableiten: 



r=^TBy. 



l 

Zöge man in einem solchen Falle, d. h. bei allenthalben gleicher Tem- 
peratur, ein System von Linien in der Art, daß man nach gleichen 
Differenzen des Logarithmus des Luftdruckes weiterschritte, dann wären 
die Beschleunigungen mit einem hohen Grade der Annäherung den 
Entfernungen der benachbarten Linien umgekehrt proportional Die 
Linien wären alsdann auch wirklich mit Isohypsen vergleichbar, wenig- 
stens solange die Neigung der dargestellten Fläche eine so geringe 
ist, daß Sinus und Tangente des Neigungswinkels als gleichwertig zu 
betrachten sind. 

Aus den eben durchgeführten Betrachtungen folgt, daß schon bei 
den gewöhnlichen auf die Erdoberfläche bezüglichen Isobarenkarten der 
Schluß auf die an den verschiedenen Stellen wirksame Beschleunigung 
nur mit Vorsicht gezogen werden darf. 

„Der Gradient ist jederzeit der Entfernung benachbarter Isobaren 
umgekehrt proportional, die Gradientbeschleunigung ist im allgemeinen 
um so größer, je geringer der Druck ist. Man müßte demnach, wenn 
man an der gewöhnlichen Deutung des Bildes festhalten will, die Isobaren 
in der Umgebung der Depression noch näher aneinandergerückt denken, 
als dies in der Tat der Fall ist." 

Noch viel beträchtlicher werden die bei nicht besonders achtsamer 
Betrachtung von Isobarenkarten eintretenden Fehlschlüsse, wenn man 
Karten für höhere Schichten entwirft. So sollte man z. B. bei Karten 
für Höhen von etwa 5500 mm i) die Isobaren für je 2,5mm ziehen, da 
nur dann das Bild schon nach dem bloßen Anblick ähnliche Schlüsse 
zuläßt, wie die für den Meeresspiegel geltenden Karten. 

^) Siehe diese Sammlang S. 246. 
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Betrachtet man die von H. Hergesell in der Meteorologischen 
Zeitschrift vom Januar 1900 mitgeteilten Isobarenkarten für 5000 und 
10000 m Höhe unter dem hier dargelegten Gesichtspunkt, so ist man 
überrascht, wie enorm die „Gradientbeschleunigungen" an den be- 
treffenden Tagen in diesen Höhen waren. 

Dies hat H. Hergesell auch selbst andeuten wollen, indem er 
auf S. 27 sagt, daß in einer Höhe von 5000 m derselben Luftdruck- 
differenz etwa der doppelte Gradient entspräche, während er offenbar 
sagen wollte, daß der gleiche Gradient in dieser Höhe etwa die doppelte 
Gradientbeschleunigung hervorbringt. 

Aus dem bisher Gesagten geht klar hervor, daß die Darstellung 
der Luftdruckverteilung durch Isobaren in einer Niveaufläche der 
Schwerkraft zwar den gewichtigen Vorzug besitzt, den Überblick über 
beliebig große Teile einer solchen Fläche zu gewähren und überdies 
leicht herstellbar zu sein, daß sie aber als Grundlage für theoretische 
Betrachtung insbesondere bezüglich der Beschleunigung stets mit Vor- 
sicht zu benutzen ist. 

Anders verhält es sich mit der Darstellung im Vertikalschnitt, die 
man, wie schon bemerkt, mit dem nicht sehr zutreffenden Namen Dar- 
stellung durch „Druckflächen" bezeichnet Diese Darstellung ist praktisch 
schwer zu vei-werten, da sich die Druckflächen nur auf umständlichem 
Wege ermitteln lassen, dagegen bietet sie theoretisch mancherlei Vorteile. 

Mit Rücksicht auf diese Eigentümlichkeit werden auch die „Iso- 
baren im Vertikalschnitt", denn so sollte man eigentlich sagen, ver- 
hältnismäßig selten angewendet, und auch dann beinahe niemals auf 
ganz bestimmte Fälle, sondern nur schematisch bei rein theoretischen 
Betrachtungen. 

Der erste, der von dieser Darstellungsweise Gebrauch machte, war 
meines Wissens J. Hanu, der sie nach seiner eigenen Angabe bereits 
im Jahre 1875 in seinen Vorlesungen auseinandersetzte und auch das 
Gesetz für die Beschleunigung ableitete, die ein Luftteilchen an einer 
bestimmten Stelle einer Fläche gleichen Luftdruckes erfährt. 

Die erste darauf bezügliche ausführlichere Veröffentlichung findet 
man in seiner Abhandlung über „Berg- und Talwinde" *). Später haben 
alsdann H. Januschke^) und L.Teisserenc de Bort 3) von dieser Dar- 
stellungsweise Gebrauch gemacht. Es würde zu weit führen, hier die 
allgemeine Formel für eine solche Druckfläche zu entwickeln, was mit 
Hilfe der bekannten Barometerformel leicht möglich wäre, freilich nur 



^) ZeitBohr. d. österreichischen Ges. f. Met. 14, 444, 1879; vgl. auch Anin. 2 
auf S. 294. — «) Ebenda 17, 136, 1882. — *) Annales du Bureau Central, Annee 
1882, p. 73-80, 1884. 
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mit der dieser Formel anklebenden Unsicherheit bezüglich der Ver- 
teilung der Temperatur und Feuchtigkeit in der Vertikalen. 

Dagegen sollen hier wenigstens einige Eigenschaften derselben be- 
sprochen werden. 

Sind zwei Flächen konstanten Druckes gegeben, von denen die eine 
dem Luftdruck /3, die andere dem Druck ß -{- dß entspricht, so ist 
der vertikale Abstand der beiden an einer bestimmten Stelle durch die 
Gleichung gegeben: 

(3) Jh = 13,6—, 

da pz/A die über der Oberflächeneinheit in einem vertikalen Zylinder 
oder Prisma enthaltene Luftmasse, und 13,6 Jß die entsprechende 
Masse Quecksilber ist. 

Hat man demnach ein System von Druckflächen vor sich, die den 
Drucken ß^ß-{- Jß^ß -\-2Jß usw. entsprechen, so ist die vertikale Ent- 
fernung der benachbarten Druckflächen der an dieser Stelle herrschen- 
den Dichtigkeit der Luft umgekehrt proportional. 

Dieser Satz entspricht dem für die Isobaren geltenden Satze, wo- 
nach man die Gradienten aus dem reziproken Werte benachbarter Iso- 
baren erhält. 

o rp 

Setzt man nun für q den oben benutzten Ausdruck Qo-ä-'m^ so 

Po -^ 

geht die Gleichung (3) in die nachstehende über: 

Qo ß -Tq 
Hieraus folgt: 

„Zwischen zwei bestimmten Druckflächen ß und ß-^- d ß ist der 
vertikale Abstand an verschiedenen Stellen den dort herrschenden ab- 
soluten Temperaturen proportional." 

Und führt man endlich noch in die Gleichung (Ic) statt des dort 

vorkommenden Ausdruckes 13,6 — nach Gleichung (3) die Differenz 

Jh ein, so erhält man: 

dh 

Da nun l nichts anderes ist, als der von einem Punkte der Fläche ß 
aus horizontal gemessene Abstand der Druckflächen ß und ß-\-Jß^ 
während z/ä den Abstand der gleichen Flächen im vertikalen Sinne 

bedeutet, so ist -p die Tangente des Neigungswinkels der Flächen, 

d. h. tga. Man erhält mithin aus dieser Betrachtung die schon oben 
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als (2) bezeichnete bekannte Gleichung 

y = gtgcc- 

Diese Gleichung zeichnet sich von allen unter (1) zusammengefaßten 
durch Einfachheit aus. 

In Worte übersetzt lautet sie: 

„Die Gradientbeschleunigung ist der Neigung der Druckflächen 
proportional" 

Oder wenn man sich daran erinnert, daß der Winkel immer außer- 
ordentlich klein ist, so daß man Sinus und Tangente als gleichwertig 
ansehen kann: 

„Die Beschleunigung, die ein Luftteilchßn an einer gegebenen 
Stelle einer Fläche konstanten Druckes erfährt, ist ebenso groß wie 
jene, die ein schwerer Punkt erfahren würde, der auf der festgedachten 
Druckfläche ohne Reibung herabgleiten könnte." 

Dieser Satz gilt ganz allgemein ohne Rücksicht auf die Dichtig- 
keit der Luft, d. h. ohne Rücksicht auf den absoluten Wert des Druckes 
oder der Temperatur. Diese beiden Größen bzw. die Dichtigkeit der 
Luft haben schon auf die Gestalt der Druckfläche ihren Einfluß ge- 
äußert und brauchen deshalb beim Endergebnis nicht weiter berück- 
sichtigt zu werden. 

'„Die Darstellung durch Druckflächen gestattet demnach unmittel- 
bare Schlüsse auf die Gradientbeschleunigung, auf die Dichtigkeit der 
Luft an verschiedenen Stellen des betrachteten Raumes und endlich 
auf den Verlauf der Temperaturen zwischen benachbarten Druck- 
flächen." 

Da diese Schlüsse sämtlich streng sind, so genügt eine unbefaugene 
Betrachtung einer derartigen Darstellung, um die einzelnen Fragen zu 
beantworten, während man bei Benutzung der gewöhnlichen Isobaren- 
karten stets mit Vorsicht verfahren und Nebenumstände beachten muß. 

Diesem großen Vorzug der Darstellung in der vertikalen Fläche 
steht leider der Mangel gegenüber, daß die Konstruktion der Druck- 
flächen bzw. ihrer Durchschnitte mit einer vertikalen Fläche praktisch 
die größten Schwierigkeiten bietet, so daß sie, wie schon oben bemerkt, 
meistens nur zu schematischeu Betrachtungen zu verwerten sind. 



XT. 

Der Wärmeaustausch an der Erdoberfläche und in der 

Atmosphäre. 

(Sitzungsberichte der Berliner Akademie für 1892, S. 1139 bis 1178.) 



Einleitung. — Allgemeine Sätze. — Der Wärmeaustausch 

im Erdboden. 

Seit Alexander von Humboldt ist die „Wärmeverteilung an 
der Erdoberfläche" oder richtiger gesprochen „die Temperaturvertei- 
lung in der untersten Luftschicht" zum Gegenstande vielfacher und 
eingehender Untersuchungen gemacht worden. 

Insbesondere waren esDove, Wild und Hann, welche das von 
Humboldt nur in wenigen Zügen flüchtig entworfene Bild mehr und 
mehr vervollständigten und für einen großen Teil der Erdoberfläche 
bis ins einzelne ausarbeiteten. 

Hierdurch hat man wenigstens im allgemeinen die Einflüsse kennen 
gelernt, welche neben der vor allem in Betracht kommenden Bestrah- 
lung durch die Sonne die Wärmeverteilung bedingen und so den 
Linien gleicher Temperatur eben jene Gestalt verleihen, wie man sie 
in den von den genannten Forschern entworfenen Karten vor sich sieht 

Hierbei beschränkte man sich jedoch im allgemeinen auf rein quali- 
tative Betrachtungen. Man begnügte sich damit, den Einfluß der Ver- 
teilung von Festland und Wasser, sowie von Luft- und Meeresströmungen 
dem Sinne nach anzugeben; Versuche, diese Einflüsse nach Maß und 
Zahl zu bestimmen, oder gar den gesamten Wärmehaushalt in der 
Atmosphäre und an der Erdoberfläche im Zusammenhang zu betrachten, 
sind bisher nur im bescheidensten Umfange gemacht worden. 

Zu nennen ist in dieser Hinsicht vor allem ein Abschnitt aus 
S. Haughtons Physical Geography *). Femer gehören hierher in ge- 

*) Samuel Haughton, Six lectures on physical Geog^phy. Dablin and 
London 1880. 
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wissem Sinne die Arbeiten von Zenker»), Auch bei Woeikof^) be- 
gegnet man Bestrebungen nach ähnlicher Richtung und das gleiche 
gilt von einer kürzlich erschienenen hochinteressanten Abhandlung von 
W. Trabert»). 

Nur einer Seite dieser Aufgabe hat man bisher die Aufmerksam- 
keit in erhöhtem Maße zugewendet, nämlich der Lehre von der Be- 
strahlung der Erde durch die Sonne und von der Ausstrahlung nach 
dem Weltraum, ein Kapitel, über welches bekanntlich eine reiche Lite- 
ratur vorhanden ist 

Aber wenn man auch zugeben muß, daß exakte Bestimmungen dieser 
beiden Elemente mit die wichtigsten Punkte der ganzen Frage sind, 
so darf man doch andererseits nicht vergessen, daß sich gerade hier die 
allergrößten Schwierigkeiten entgegenstellen, sowie man sich nicht auf 
rein theoretische Betrachtungen beschränken will, wie dies J. H. Lam- 
bert, Meech und Wiener getan haben. 

Wie bedeutend die Schwierigkeiten sind, und wie groß dement- 
sprechend die Unsicherheit ist, welche trotz alles aufgewendeten Scharf- 
sinnes auf diesem Gebiete noch immer besteht, dies hat 0. Chwolson'*) 
erst kürzlich vortrefflich klargelegt 

Daß der Grad der Genauigkeit, den man bei Bestimmung der In- 
tensität der Sonnenstrahlung bisher erreicht hat, zurzeit noch ein recht 
mäßiger ist, geht übrigens schon aus dem einfachen Umstände hervor, 
daß sich der Einfluß von Sonnennähe und Sonnenfeme bis jetzt in den 
Messungen noch nicht zu erkennen gibt, obwohl er doch Vis ^^^ Ge- 
samtbetrages ausmachen muß. 

Angesichts der Schwierigkeiten, welche schon die Lösung dieser 
scheinbar einfacheren Fragen bietet, und im Hinblick auf die Un- 
sicherheit, welche noch hinsichtlich der wichtigsten Konstante besteht, 
mag es freilich verwegen erscheinen, die Untersuchung auf die ungleich 
verwickeiteren Vorgänge ausdehnen zu wollen, welche die von der 
Sonne gelieferten Wärmemengen von ihrem Eintritt in die Atmo- 
sphäre bis zu ihrem Wiederaustritt nach dem Weltraum zu durch- 
laufen haben. 

Und dennoch muß dieses Wagestück einmal unternommen werden. 
Es muß versucht werden, wenigstens annäherungsweise zu bestimmen, 
welcher Bruchteil der Wärmemenge, die an irgend einer Stelle 



') Die Verteilung der Wärme an der Erdoberfläche. Berlin 1888. Femer 
Met. Zeitschr. 9, 336 bis 344 u. 380 bis 394, 1892. — *) Die Klimate der Erde. 
Jena 1887. — *) Der tägliche Gang der Temperatur und des Sonnenscheins auf 
dem Sonnblickgipfel. Denkschr. d. Wien. Akad. math. Kl. Bd. LIX, 1892. — 
*) Über den gegenwärtigen Zustand der Aktinometrie. Wild, Repertorium 15, 
Nr. 1, 1892. 
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der Erdoberfläche oder der Atmosphäre in gegebener Zeit zoni Aus- 
tausch kommt, durch direkte Einstrahlung geliefert und durch direkte 
Ausstrahlung entzogen wird, wieviel durch einfache oder zusammen- 
gesetzte Konvektion gebracht und weggeführt wird, wieviel zur Ver- 
dunstung des Wassers oder zum Schmelzen des Eises dient, wieviel 
in dem Erdboden aufgespeichert wird, um später wieder abgegeben zu 
werden usw. Wenn es gelingt, diese Fragen, sei es auch nur mit 
grober Annäherung, ja nur der Größenordnung nach, zu beantworten, 
so ist dies schon als ein großer Gewinn zu verzeichnen. 

Treten doch dann erst die vielen Einzelfragen hervor, aus denen 
sich die Gesamtaufgabe zusammensetzt, und werden doch nur so die 
Gesichtspunkte gewonnen, die man schon bei der Sammlung des Be- 
obachtungsmaterials festhalten muß, wenn es überhaupt jemals gelingen 
soll, das Endziel in vollkommenerer Weise zu erreichen. 

Diese und später folgende Abhandlungen sollen einen Versuch in 
diesem Sinne enthalten. 

Hierbei will ich nach einigen einleitenden Betrachtungen zunächst 
eine Anzahl ganz allgemeiner Sätze aufstellen, und dann erst die ein- 
zelnen Kapitel zur Bearbeitung bringen. 

Hinsichtlich der Ordnung, in welcher diese Einzeluntersuchungen 
aufeinander folgen, werde ich mich an keine vorausbestimmte Reihen- 
folge binden, ich werde dies vielmehr einzig und allein davon ab- 
hängen lassen, wie es mir gerade gelingt, die einzelnen hierher ge- 
hörigen Fragen zu einem gewissen Abschluß zu bringen. 

Dabei will ich mich bei Aufstellung der allgemeinen Sätze der 
größten Strenge befleißigen, während ich mich bei Behandlung der 
Einzelfragen vielfach mit ersten Annäherungen begnügen werde, da 
ich es nicht für richtig halte, mit fünf Dezimalen zu rechnen, wo man 
kaum die Ganzen verbürgen kann, oder kunstvoll gebaute Formeln zu 
entwickeln auf einem Gebiete, auf dem man erst über die Grundlagen 
Klarheit zu schaffen hat. 

Bevor ich jedoch der eigentlichen Aufgabe wirklich näher trete, 
scheint es mir zweckmäßig, einmal einen flüchtigen Streifzug durch das 
ganze Gebiet zu unternehmen und zu versuchen, an der Hand der 
wichtigsten bekannten Konstanten wenigstens ein oberflächliches Bild 
davon zu gewinnen, mit welchem (iewichte die später genauer zu be-^ 
trachtenden Vorgänge in die Rechnung eintreten, da man nur dadurch 
erfahren kann, welche Punkte man in erster Linie zu berücksichtigen 
hat, und was man vernachlässigen darf, solange man doch noch 
keinen hohen (irad der Genauigkeit erreichen kann. 

Zu einem solchen überblick gelangt man am leichtesten, indem 
man di(» Wärmemengen aufsucht, welche erforderlich sind, um gewisse 
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Wirkungen an der Erdoberfläche hervorzubringen, und wenn man 
sie in Vergleich setzt mit jenen Mengen, die imstande sind, eine Eis- 
schicht von bestimmter Mächtigkeit zu schmelzen oder eine Wasser- 
schicht von bestimmter Höhe zur Verdunstung zu bringen, ein Mittel 
der Versinnlichung, das übrigens schon öfter, insbesondere auch von 
Haughton, angewendet worden ist 

Hierbei wähle ich als Wärmeeinheit immer die große, oder Kilo- 
grammkalorie, als Längeneinheit, sofern nicht ausdrücklich eine andere 
angegeben ist, das Meter, als Zeiteinheit die Minute. 

Dies vorausgesetzt, findet man als Zahl der erforderlichen Wärme- 
einheiten : 

Zur Erwärmung von 1 cbm Wasser um 1® 1000 

Zur Erwärmung von 1 cbm Erdreich *) um !• 300—600 

Zur Verdunstung einer Schicht Wasser *) von 1 mm Höhe pro 

Quadratmeter Grundfläche 600 

Zum Schmelzen einer Schicht Eis von 1 mm Höhe pro Quadrat- 
meter 76 

Zur Erwärmung der über 1 qm Grundfläche lastenden Luftsäule *) 

um V 2454 

Zur Erwärmung von 1 cbm Luft von 0® bei konstantem Druck 

von 760 mm um 1' 0,307 

So elementar diese Zusammenstellung ist, so gibt sie doch schon 
wertvolle Fingerzeige. Zunächst sieht man, daß der Unterschied in 
der Wärmekapazität von Wasser und festem Erdreich, den man nicht 
selten als einen Haupterklärungsgrund für die Verschiedenheit von 
Land- und Seeklima angeführt hat, sich wesentlich vermindert, wenn 
man nicht gleiche Massen, sondern was hier weit richtiger ist, gleiche 
Volumina miteinander vergleicht, d. h. wenn man die Volumenkapa- 
zitäten betrachtet statt der Gewichtskapazitäten. Vor allem aber zeigt 
sie, welch ganz enorme Rolle im Wärmehaushalt der Natur der Ver- 
dunstung zufällt, und wie sie es ist, welche neben der Beweglichkeit 
des Wassers bei der eben berührten Frage in erster Linie in Betracht 
kommt, ein Umstand, den übrigens schon Dove in seiner Abhandlung 
über Linien gleicher Monatswärme ^) betont hat, während man später 
trotzdem noch manchmal den Unterschied der Wärmekapazitäten über 
Gebühr hervorgehoben findet 



*) Siehe S. 354. — *) Bei der Verdampfung des Wassers an der Erdober- 
fläche kommen vorzugsweise Temperaturen zwischen 0® und 30* in Betracht. Für 
diese Temperaturen liegt die Verdampfungswärme nach Regnault zwischen 60H,5 
und 585,6 und kann deshalb nmd 600 gesetzt werden. — ^) unter der Voraus- 
setzung, daß der Druck am Erdboden 760 mm betrage. — *) Abhandlungen d. 
Berl. Akad. 1848, S. 219. 



320 W&rmeaostaosch. 

Noch mehr fällt dieser gewaltige Einfluß der Verdunstung in die 
Augen, wenn man sich an der Hand der mitgeteilten Zahlen klar 
macht, daß zur Verdunstung Ton 1 mm Niederschlag ebensoyiel Wärme 
erforderlich ist, als zur Schmelzung einer rund achtmal dickeren Eis- 
schicht und daß diese Wärmemenge hinreicht, um den Erdboden auf 
1 bis 2 m Tiefe um l^ oder die gesamte auf der gleichen Grundfläche 
lastende Luftsäule bis zur Grenze der Atmosphäre um >/4® zu erwärmen. 

Im Anschluß an diese Betrachtung ist es auch unschwer, sich eine 
Vorstellung davon zu bilden, mit welchem Betrage die gesamte in der 
Atmosphäre vorhandene aktuelle Energie, wie man sie in der trans- 
latorischen Bewegung, d. h. im Winde vor sich hat, im äußersten Falle 
bei diesen Untersuchungen in Betracht kommen kann: 

Angenommen, 1 kg Luft bewege sich mit der Geschwindigkeit r, so 

entspricht dies der Energie — = ^ä, wo gh die dieser Energie ent- 
sprechende Arbeitsleistung ist Denkt man sich diese Arbeit in Wärme 
verwandelt, so gibt dies -7777 Kalorien, eine W^ärmemenge, die hinreicht, 

um 1kg Luft bei konstantem Druck um -r-^- ^i^^^n^ ^' ^ ^^^^ rund 

424 . Ü,2o70 
I. 

Grade zu erwärmen. 



100 

Diese Zahl gibt demnach die Temperaturerhöhung an, welche die 
Luft erfahren würde, wenn man sie plötzlich zum Stillstand bringen 
und ihr dabei gestatten würde, sich auszudehnen, bis Gleichgewicht er- 
reicht ist 

Hätte man für v der Reihe nach die Werte 10, 20, 30 m gehabt, 
so würde dies Erwärmungen um rund 0,05o, 0,2® und 0,45* entsprechen. 

Nun ist es aber wohl schon zu hoch gegriffen, wenn man als 
mittlere Windgeschwindigkeit der ganzen Atmosphäre 20 m annehmen 
wollte — für die unterste Luftschicht wäre 10 m schon zu hoch — 
und doch würde dann erst bei plötzlicher Verwandlung der trans- 
latorischen Bewegung der ganzen Atmosphäre in Wärme eine Tempe- 
raturerhöhung der gesamten Luftmasse um 0,2® eintreten. 

Diese Temperaturerhöhung entspricht aber nur einer Wärmemenge, 
die noch nicht einmal hinreicht, um eine Wasserschicht von 1 mm Höhe 
zur Verdunstung zu bringen. Die potentielle Energie, wie man sie in 
Form von Differenzen des Luftdruckes bzw. in gehobenen Flächen 
gleichen Druckes vor sich hat, ist selbstverständlich von der gleichen 
Ordnung, vrie die aus ihrer Umwandlung entstehende aktuelle Energie 
translatorischer Bewegung, und so sieht man, daß die Mengen, welche 
in diesen Formen von Energie vorhanden sind, sehr klein sind gegen 



WärmeauBtauBch. 321 

jene, welche bei der Änderung des Aggregatzustandes des Wassers, ins- 
besondere bei der Verdunstung und Kondensation, zum Austausch 
kommen. 

Der Gehalt an Wasserdampf muß dementsprechend auch bei Be- 
stimmung der totalen Energie eines Stückes der Atmosphäre in erster 
Linie mit berücksichtigt werden. 

Um den hier angestellten Schätzungen ihren vollen Wert zu ver- 
leihen, ist es jedoch notwendig, den Wärmeaufwand zu den eben auf- 
gezählten Zwecken noch mit den Wärmemengen zu vergleichen, welche 
innerhalb gegebener Zeit von der Sonne geliefert werden. 

Leider befindet man sich hierbei in recht schwieriger Lage, da die 
Solarkonstante, d. i. die Zahl der Grammkalorien, welche 1 qcm Ober- 
fläche an der Grenze der Atmosphäre bei senkrecht auffallenden 
Strahlen in einer Minute von der Sonne erhält, noch nicht mit Sicher- 
heit bestimmt ist 

Die Werte, welche man für diese Konstante, die ich mit s be- 
zeichnen will, erhalten hat, schwanken nämlich zwischen den Grenzen 
1,763 und 4,0 *). Da jedoch die Mehrzahl derselben zwischen 2 und 3 
liegt, 80 will ich, um wenigstens eine gewisse Vorstellung zu ge- 
winnen, hier den Wert s = 2,5 benutzen, oder wenn man Quadrat- 
meter und Kilogramm zugrunde legt und die so erhaltene Konstante 
durch S bezeichnet, S = 25. 

Unter dieser Voraussetzung erhält die ganze Erde in der Minute 
26 7tr^ Wärmeeinheiten, wenn man unter r den Halbmesser der Erde 
mit Einschluß der Atmosphäre versteht Diese Wärmemenge verteilt 
sich auf die von der Sonne beleuchtete Halbkugel, d. h. auf eine 
Fläche von der Ausdehnung 2jjrr«, und liefert demnach die Sonne 
jedem Quadratmeter der gerade von ihr beschienenen Erdhälfte im 
Durchschnitt 12,5 Kai. in der Minute, oder da die mittlere Tages- 
länge — immer abgesehen von der Exzentrizität der Erdbahn — für 
alle Punkte der Erde 12 Stunden beträgt, 12,5 X 60 X 12 Kai. im 
Tage. 

Diese Wärmemenge wäre imstande, eine Eisschicht von 11,84 cm 
zu schmelzen oder eine Wasserschicht von 15 mm zur Verdunstung zu 
bringen, was, auf das Jahr berechnet, einer Wasserhöhe von rund 
550 cm oder einer Eisschicht von 43 m entspricht 

Fügt man vorgreifend (siehe S. 354) hinzu, daß die im Erdboden 
während eines Jahres ausgetauschten Wärmemengen im äußersten Falle 
eine Wasserschicht von 40mm zur Verdunstung bringen können, und 
drückt man überhaupt die hier in Betracht kommenden stets auf die 



») Siehe Chwolson a. a. 0. S. 10 bis 14. 
W. ▼. Bezold, Gesammelte Abhandlungen. 21 
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ganze Erdoberfläche bezüglichen Größen durch die Höhe einer hier- 
durch verdampften Wasserschicht oder einer geschmolzenen Eisschicht 
aus, so erhält man die nachstehende Tabelle: 



Es entspricht 



Verdunstung l Schmelzung 
cm I cm 



1.5 


12,0 


550,0 


4325,0 


<4,0 


31,6 


0,4 


3.2 


<0,08 


0,6 



der Sonnenstrahlung im Tage 

„ „ Jahre 

dem jährlichen Wärmeaustausch im Erdhoden 
der Erwärmung der Atmosphäre um V 
der kinetischen Energie der Atmosphäre . . 

li I 

Vergleicht man die hier als Äquivalenzwert der gesamten Sonnen- 
strahlung angegebene Verdunstungshöhe mit den beobachteten Nieder- 
schlagshöhen, so kommt man zu dem Schlüsse, daß entweder selbst 
der Wert s = 2,5 noch viel zu hoch ist, oder daß von der gesamten 
auf die Grenzfläche der Atmosphäre fallenden Strahlenmenge nur ein 
viel kleinerer Teil in die unteren Schichten gelangt, als man nach den 
an ganz heiteren Tagen angestellten Messungen über die Absorption 
in der Atmosphäre vielleicht erwarten möchte *). 

Diesen Bruchteil könnte man recht gut schätzen, wenn die mitt- 
lere Niederschlagshöhe der ganzen Erde bekannt wäre, da nach dem 
eben Gesagten gerade die Wiederverdunstung der gefallenen Nieder- 
schläge die Hauptarbeit darstellt, welche die Sonnenwärme zu leisten hat 

Leider ist man aber nicht imstande, über diese Niederschlagshöhe 
einigermaßen sichere Angaben zu machen, da für den größten Teil 
der Erdoberfläche, nämlich für das Meer, Niederschlagsmessungen so 
gut wie gänzlich fehlen. 

Wäre die mittlere Niederschlagshöhe 55 cm und 5 = 2,5, so be- 
trüge die zur Verdunstung dieser Mengen erforderliche Wärme Vio ^^r 
gesamten von der Sonne gelieferten, und müßte man demnach an- 
nehmen, daß die in die tieferen Schichten der Atmosphäre gelangenden 
Wärmemengen nicht viel mehr als 1^,0 betrügen, wäre die mittlere 
Niederschlagshöhe 110 cm, was wohl zu hoch sein dürfte, so müßte 
man daraus schließen, daß etwa J/5 der gesamten Strahlung den unteren 
Schichten zugute käme. 

Jedenfalls aber werden die wirklich zum Erdboden gelangenden 
Wärmemengen einen viel kleineren Bruchteil der Gesamtstrahlung aus- 
machen, als die Messungen an vollkommen wolkenlosen Tagen ergeben 
haben. 

Siehe Augot-Pernter, Met Zeitschr. 3, 540 his 546, 1886. 
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Es wird eben ein sehr erheblicher Bruchteil der auffallenden 
Strahlen von den Wolken absorbiert, und wohl ein noch viel größerer 
an der oberen Begrenzungsfläche derselben reflektiert und so eine 
Menge strahlender Energie gleich an der Schwelle zurückgewiesen. 

„Es bedarf eines einzigen Blickes von einer Bergspitze auf das 
darunter liegende von der Sonne bestrahlte Nebelmeer, um sich davon 
zu überzeugen, daß die dort auftretende diffuse Reflexion unvergleich- 
lich stärker ist als die Reflexion an der Erdoberfläche oder von einem 
Wasserspiegel, und daß sie deshalb im Wärmehaushalt der Erde eine 
höchst bedeutende Rolle spielen muß.^ 

Wie stark diese Reflexion ist, auf die ich übrigens schon häufig 
hingewiesen habe, die aber sonst noch wenig Beachtung gefunden zu 
haben scheint, geht auch aus Beobachtungen im Luftballon hervor, 
welche R. Assmann demnächst veröffentlichen wird^). 

Es wäre sehr wichtig, Methoden auszudenken, welche in den Stand 
setzen, die Rückstrahlung von der Oberfläche der Erde und der Wolken 
wenigstens annäherungsweise zu messen. Doch dies sind Fragen, die 
später ausführlich zu erörtern sind. 

Hier handelte es sich nur darum, einmal einen flüchtigen Über- 
blick zu gewinnen über die wichtigsten hier in Betracht kommenden 
Größen. 

Dieser Zweck dürfte erreicht sein, und so will ich nun der Sache 
selber näher treten. 

Bevor ich jedoch daran gehe, die einzelnen Aufgaben, welche sich 
hier darbieten, eingehend zu behandeln, will ich eine Reihe allgemeiner 
Sätze aufstellen, welche für alles folgende als Faden und Führer 
dienen sollen. 

Diese Sätze sind so einfacher Natur, daß sie beinahe als selbst- 
verständlich gelten können und sich leicht in Worten ausdrücken 
lassen. 

Ich will sie jedoch auch in Formeln bringen, obwohl die letzteren 
viel verwickelter ausfallen, als man es nach dem einfachen Wortlaute 
der Sätze erwarten sollte. 

Trotzdem halte ich es für zweckmäßig, ihnen auch ein solches 
Gewand zu verleihen. 

Man gewinnt nämlich dadurch nicht nur an Strenge des Aus- 
druckes und schließt somit jedes Mißverständnis aus, sondern man . 
kann aus den Formeln auch eine Menge von Einzelheiten herauslesen, 
die man sonst übersehen würde. 



*) Siehe R. Assmann u. A. Berson, Wissenschaftliche Luftfahrten Bd. 2 
und 3. Braunschweig 1900. (Zusatz 1906.) 

21* 
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Allgemeine Sätze. 

Die nachstehenden Sätze beruhen sämtlich auf der Annahme, daß 
man den Wärmezustand der Erde als einen stationären oder richtiger 
gesagt, als einen periodisch stationären ansehen dürfe. 

Sie setzen demnach voraus, daß es für alle in Betracht kommen- 
den Größen Mittelwerte gibt, die innerhalb kleiner Fehlergrenzen immer 
denselben Betrag aufweisen, sofern man sie nur aus einer hinreichend 
langen Reihe von Beobachtungsjahren abgeleitet hat, ohne Rücksicht 
darauf, wie groß die Zahl der Beobachtungsjahre an sich ist, noch 
darauf, mit welchem Jahre die Reihe begonnen hat 

Sie stützen sich auf die gewiß berechtigte Annahme, daß die Erde, 
wenigstens innerhalb der Zeiträume, die unserer Beobachtung zugäng- 
lich sind, weder merklich wärmer noch kälter geworden sei, imd daß 
auch der Wechsel der Jahreszeiten sich an jedem Punkte der Erd- 
oberfläche im Durchschnitt immer in der gleichen Weise abspiele. 

Alle im folgenden vorkommenden Größen, mit Ausnahme der 
Zeiten oder Dimensionen usw., stellen demnach Mittelwerte dar, wie 
man sie aus Beobachtungsreihen erhalten würde, die lang genug sind, 
um das Gesetz der großen Zahlen auf sie anwenden zu dürfen, und 
doch nicht so lang, um jene Änderungen berücksichtigen zu müssen, 
wie sie in geologischen Perioden vor sich gehen. 

Den Gleichungen, welche im nachstehenden aufgestellt werden, 
wäre demnach streng genommen jederzeit noch eine Größe + e beizu- 
fügen, wobei sich e auf die Unsicherheit bezöge, welche den Mittel- 
werten ihrer Natur nach eigen ist; der Einfachheit wegen soll dies 
jedoch unterlassen werden. 

Bevor ich jedoch daran gehe, die angekündigten Sätze wirklich 
aufzustellen, sollen vor allem erst Bezeichnimgen eingeführt werden, 
und zwar seien: 

t die Zeit in Minuten von Jahresanfang gerechnet, 
T = 525 949 die Dauer eines Jahres in Minuten, 
q' die Wärmemenge, welche zur Zeit t in der Zeiteinheit durch 
die Oberflächeneinheit an einer beliebigen Stelle der Erdober- 
fläche oder der Atmosphäre eintritt, d. h. in dem einen Sinne 
hindurchströmt, 
g" die Wärmemenge, welche durch das Element austritt, d. L 

im entgegengesetzten Sinne hindurchströmt, 
gjjj und gjjj die Wärmemengen, die durch die Oberflächen- 
einheit in dem Zeitintervall t^ bis t^ ein- bzw. austreten, 
oder abgekürzt qt und ^r, wenn der Zeitabschnitt ^,ai d. h. 
von <i bis ^2 kurzweg durch r bezeichnet wird, 
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q die zur Zeit t an der Grenze der Atmosphäre in der Zeitein- 
heit durch die Oberflächeneinheit eintretende Wärmemenge, 

gtj2 = qt und Q die entsprechenden Mengen für das Zeit- 
intervall ^1,2 und für das Jahr, 

g, 3fj 2 ~ ^* ^^^ ^ ^® entsprechenden durch die Oberflächen- 
einheit an der Grenze der Atmosphäre austretenden Wärme- 
mengen, 

q' und q" die in der Zeiteinheit durch eine geschlossene Fläche 
von endlicher Ausdehnung zur Zeit t ein- und austretenden 
Wärmemengen, 

q und q^ die entsprechenden Werte für die Grenze der Atmo- 
sphäre, d. h. für eine die ganze Atmosphäre einschließende 
Kugelfläche, 

*1'i,2' ^'1,2' %,2' %,2 ^^^^ abgekürzt q;, qV, q„ q* die ent- 
sprechenden Werte für das Zeitinteryall ti bis ^g, 

O' und O" sowie Q und Q die entsprechenden Werte für 
das ganze Jahr, d. h. für ^a — ^ = ^1 

qii qi, qäi q»? qa» q6, (\a usw. die entsprechenden Größen für 
bestimmte endliche Stücke a, b usw. der oben genannten 
Fläche oder der Begrenzung der Atmosphäre für die Zeit- 
einheit, 

qi,r, (\b,t usw. die entsprechenden Größen für das Zeitinter- 
vall /i,2, 

O'o und da Oo und C« die innerhalb eines ganzen Jahres 
durch ein Stück a der genannten Fläche bzw. der Be- 
grenzung der Atmosphäre ein- und austretenden Wärme- 
mengen, 

u die in einem allseitig begrenzten Stücke der Erdoberfläche 
oder der Atmosphäre zur Zeit t enthaltene totale Energie, 
Ui die entsprechende Größe zur Zeit t^ usw., 

r der Radius einer um den Erdmittelpunkt geschlagenen 
Kugel, welche die ganze Atmosphäre umschließt, also eine 
Größe, die den größten Radius der Erde etwa um 100 km 
übertrifft, 

dö das Flächenelement, 

ß die geographische Breite, 

A die geographische Länge, 

S die Solarkonstante, auf Quadratmeter, Kilogramm und Minute 
bezogen. 
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Überblickt man diese Bezeichnungen noch einmal, so sieht man, 
daß bei der Wahl derselben die folgenden Gesichtspunkte festgehalten 
wurden : 

Die auf die Oberfiächeneinheit bezüglichen Größen sind durch 
lateinische, die auf ein größeres Stück bzw. auf die Begrenzung der 
ganzen Atmosphäre bezüglichen durch deutsche Buchstaben bezeichnet 

Die auf die Zeiteinheit bezogenen Größen sind durch kleine Buch- 
staben bezeichnet; handelt es sich um einen anderen Zeitraum, der 
jedoch nicht die Länge eines Jahres umfaßt, so sind ebenfalls solche 
Buchstaben benutzt, aber mit besonderem Index. Für alle auf ein 
ganzes Jahr bezüglichen Größen sind große Buchstaben gewählt 

Die Wärmemengen sind als absolute Größen betrachtet, und zwar 
werden alle zugeführten durch einen, alle entzogenen durch zwei 
Striche markiert Diese Striche sind wie die gewöhnlichen oberen 
Indices rechts oberhalb der Buchstaben angebracht, wenn der Wärme- 
austausch durch Flächen erfolgt, die innerhalb der Begrenzungsfläcbe 
der Atmosphäre liegen, über den Buchstaben aber und zwar in hori- 
zontaler Richtung, wenn der Austausch durch diese Begrenzung selbst 
hindurch stattfindet 

Dies vorausgeschickt, lassen sich nun die nachstehenden Sätze 
aufstellen : 

I. „Die im Laufe eines Jahres der ganzen Erde durch Bestrah- 
lung zugeführten und durch Ausstrahlung entzogenen Wärmemengen 
sind im Durchschnitt einander gleich.^ 

Wären nämlich diese Mengen einander nicht gleich, so müßte 
entweder fortgesetzte Erwärmung oder fortgesetzte Abkühlung ein- 
treten, was wenigstens innerhalb der genauerer Untersuchung zugäng- 
lichen Zeiträume nicht der Fall ist. 

In Buchstaben übersetzt, nimmt der Satz die einfache Form an: 

(1) o = c. 

Hierbei ist nach den gegebenen Definitionen 

O = JQdö, 

wobei das Integral über die ganze Kugelfläche vom Radius r auszu- 
dehnen ist, mithin 

(2) C = r» IdA I ^co8|3d/3, 



= .]uj>^^. 



— r 
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oder da die Wärmemenge Q^ welche der Flächeneinheit an einer be- 
stimmten Stelle der Grenzfläche der Atmosphäre im Laufe eines 
Jahres durch Strahlung zukommt, nur eine Funktion der geographi- 
schen Breite ist: 

(3) Ci = 2jtr^\Qcosßdß. 



= 2jtr^\Q( 



2 

Überdies gilt, wie schon Lambert nachgewiesen hat, für diese Funktion 
Q = w(ß) die Gleichung 

d. h. unter gleicher Breite gelegene Punkte der nördlichen und süd- 
lichen Hemisphäre erhalten im Laufe eines Jahres die gleichen Wärme- 
summen durch Strahlung. 

Man kann demnach die Gleichung (3) auch in die Form bringen: 

/r 
2 

(4) O = 43rrMg?(/J)c08/Jd/3. 



= 43rr« \q>{ 



Die Werte der Funktion q>{ß) sind nach den Untersuchungen von 
Meech und Wiener i) angebbar und nur noch mit der Unsicherheit 
behaftet, wie sie der als Koeffizient auftretenden Solarkonstante inne- 
wohnt __ 

Übrigens erhält man den Wert O bekanntlich auch auf die ein- 
fachste Weise aus der Überlegung, daß die der ganzen Erde innerhalb 
eines gegebenen Zeitraumes zukommende Strahlensumme jener gleich 
ist, welche auf den zur Verbindungslinie von Erde und Sonne senk- 
recht stehenden größten Kreis der ersteren trifft. 

Es ist demnach auch 

(5) = nr^TS, 

wenn man die Solarkonstante mit S bezeichnet und diese für die 
mittlere Entfernung zwischen Erde und Sonne bestimmt ansieht 

Auch für Ü lassen sich ähnliche, aber bei weitem nicht so ein- 
fache Formeln aufstellen. 

Es gilt nämlich für D ebenfalls die Formel 

2rt ^2 

(6) CL = r^{dk{Qco9ßdß, 



='f'j' 



^) Zeitschr. d. österreichischen Ges. f. Met 14, 113 ff., 1879. 
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aber die Größe Q ist nicht wie Q nur eine Funktion der geographi- 
schen Breite, sondern auch eine solche der Länge, insofern für die 
Ausstrahlung die individuelle Beschaffenheit jedes einzelnen Elementes 
der Begrenzungsfläche bzw. des unterhalb gelegenen Teiles der Atmo- 
sphäre und der Erdoberfläche in Betracht kommt 

Die Strahlensumme, welche ein an der äußersten Grenze der 
Atmosphäre gelegenes Element im Laufe eines Jahres yon der Sonne 
erhält, hängt nur von der geographischen Breite ab, die Menge, welche 
durch ein solches Element wieder nach dem Weltraum ausgestrahlt 
wird, wechselt im allgemeinen von Punkt zu Punkt 

Es ist demnach ^ = i^(/3, A), wobei die Funktion ^ niemals in 
einfacher Form, ja kaum empirisch angebbar sein wird. 

Die Formel 

in ^ 2 

(7) S = r«fdAf^(/3,A)cos/3d/3 

_^ 

2 

ist mithin keiner weiteren Umformung oder Vereinfachung fähig; 
während sich freilich das Endresultat auf Grund der eben durch- 
geführten Überlegungen, d. h. der mit Hilfe der Gleichungen (4) und 
(5), d. h. 

^ = = nr^TS 

unmittelbar angeben läßt 

Die auf die Ein- und Ausstrahlung bezüglichen Größen zeigen 
demnach eine recht große Verschiedenheit, indem die einen durch 
streng mathematische Formeln darstellbar sind, während dies bei den 
anderen nicht der Fall ist, sofern man nicht nach Sätzen, die sich auf 
die Gleichheit ein- und ausgestrahlter Mengen beziehen, die letzteren 
durch erstere ausdrücken kann. 

Der Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen von Größen wäre 
noch auffallender, wenn die sogenannte Solarkonstante ihren Namen 
wirklich mit Recht trüge, d. h. wenn die Strahlungsintensität der Sonne 
tatsächlich unverändert bliebe. 

Unter dieser Voraussetzung wären nämlich alle auf die Einstrah- 
lung bezüglichen Größen mathematisch scharf angebbar, im Gegensatz 
zu den auf die Ausstrahlung bezüglichen, die nur als Mittelwerte 
denkbar sind. 

Übrigens machen es die Veränderungen, die man an der Sonnen- 
oberfläche beobachtet, höchst unwahrscheinlich, daß die Strahlungs- 
intensität unveränderlich sei, und so muß man wohl annehmen, daß 
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auch die auf die Einstrahlung bezüglichen Werte immer nur den 
Charakter von Mittelwerten an sich tragen. 

n. „Die Wärmemengen, welche einem bestimmten Stücke der 
Erdoberfläche oder der Atmosphäre auf den verschiedenen möglichen 
Wegen im Laufe eines Jahres zugeführt oder entzogen werden, sind 
einander im Durchschnitte gleich. "" 

Der Satz ist ebenso wie Satz I eine unmittelbare Folge der Vor- 
aussetzung, daß sich Sonne und Erde in gewissem Sinne in einem 
stationären Zustande befinden, d. h. daß man überhaupt berechtigt sei, 
von Mittelwerten der verschiedenen in Betracht kommenden Größen zu 
sprechen. 

in. „Die Wärmemengen, welche einzelnen Stellen der Erdober- 
fläche oder der Atmosphäre im Laufe eines Jahres durch Strahlung 
zugeführt und durch Ausstrahlung entzogen werden, sind im allge- 
meinen einander nicht gleich, es gibt vielmehr Teile der Erde, an 
denen die Einstrahlung, und andere, an denen die Ausstrahlung über- 
wiegt." 

Die Richtigkeit dieses Satzes folgt aus der einfachen Tatsache, 
daß fortgesetzt warme Luft und warmes Wasser aus den äquatorialen 
Gegenden polwärts fließt, während umgekehrt kalte Luft und kaltes 
Wasser bzw. Eis aus den polaren Gegenden nach den äquatorialen 
strömen. 

Es wird demnach dem äquatorialen Gürtel immerfort Wärme 
durch Konvektion — wohl auch in Form von Energie translatorischer 
Bewegung — entzogen, die durch überwiegende Einstrahlung ersetzt 
werden muß, wenn die Mitteltemperaturen konstant bleiben sollen, 
während für die polaren Gegenden das umgekehrte gilt. 

Man kann mithin die ganze Erde in drei 2iOnen teilen, in eine 
äquatoriale, in welcher die Einstrahlung, und in zwei polare, in welchen 
die Ausstrahlung überwiegt. 

Diese Zonen will ich als „Strahlungszonen" oder als „Radiations- 
zonen" bezeichnen. 

Die Linien, welche an der Begrenzungsfläche der Atmosphäre 
diese Zonen voneinander trennen, sollen „Linien gleicher Aus- und 
Einstrahlung" oder „Linien des Strahlungsgleichgewichtes" oder noch 
kürzer „neutrale Linien" heißen. 

Es gibt zwei solcher Linien des Strahlungsgleichgewichtes, von 
denen die eine der nördlichen, die andere der südlichen Halbkugel an- 
gehört. Es wäre jedoch nicht undenkbar, daß außerdem noch kleinere, 
in sich geschlossene derartige Linien vorkommen, die als Begrenzung 
inselartiger Gebiete erscheinen müßten. 
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Gibt man den von der Sonne zugestrahlten Wärmemengen das 
positive, den nach dem Weltraum ausgestrahlten das negative Vor- 
zeichen, so ist die algebraische Summe der durch die Begrenzungs- 
fläche der Atmosphäre ausgetauschten Wärmemengen in der äquato- 
rialen Zone positiv, in den polaren negativ. 

Man kann sich demnach im Jahresmittel den ganzen Wärmeaus- 
tausch innerhalb der Atmosphäre und an der Erdoberfläche schematisch 
durch einen Wärmestrom ersetzt denken, der in der äquatorialen Zone 
durch die Begrenzungsfläche der Atmosphäre eintritt und, nachdem er 
sich in zwei Äste gespalten hat, in den polaren Zonen austritt 

Die Bestimmung der Linien des Strahlungsgleichgewichtes und 
die Ermittelung der Intensität dieses schematischen Stromes, d. L der 
Wärmemengen, welche auf diese Weise zum Austausch kommen, bilden 
eine wichtige Aufgabe des hier betrachteten Kapitels der Physik des 
Luftmeeres. 

In Wirklichkeit hat man es freilich nicht mit einem solch ein- 
fachen Strome zu tun, sondern mit Doppelströmen, indem gleichzeitig 
warme Massen polwärts und kalte gegen den Äquator hingeführt 
werden, deren Summe erst den einfachen Strom des Schemas liefert 
Es zeigen demnach die hier anzustellenden Betrachtungen eine gewisse 
Verwandtschaft mit jenen, durch welche man von der Vorstellung 
eines Doppelstromes, wie ihn die binäre Theorie der Elektrizität an- 
nimmt, zu der unitarischen Anschauung übergeht. 

In Buchstaben ausgedrückt, nehmen die eben aufgestellten Sätze 
die nachstehenden Formen an: 

^ >> ^ in der äquatorialen Zone, 
(8) ^ < ^ in den polaren Zonen, 

Q := ^ auf zwei Linien, 

die sich durch die Gleichungen 

0(4- ß,X) = und W{—ß,k) = 

darstellen lassen, wenn man ß seinem absoluten Werte nach versteht, 
und die nördlichen Breiten positiv, die südlichen negativ rechnet 

Hierzu will ich vorgreifend bemerken, daß, soweit ich es bis jetzt 
übersehen kann, die Werte von ß um Mittelwerte schwanken, die 
zwischen 35 und 40^ zu suchen sind. 

Bezeichnet man nun die in der äquatorialen Zone im ganzen 
Jahre durch Strahlung ausgetauschten Mengen durch O« und Ca, die 
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in den beiden polaren zusammengenommen ein- und ausgestrahlten 
aber durch Op und Üp, so erhält man 

O = Oa + Dp 

und _ 

S = Sa + Üp. 

Hieraus ergibt sich unter Berücksichtigung des Umstandes, daß 
Q = ü ist: 

(9) Oa — 5a = Cp — Dp, 

d. h. der Überschuß an Einstrahlung in der äquatorialen 2iOne wird 
durch einen genau gleich großen Überschuß der Ausstrahlung in den 
polaren Zonen ausgeglichen, und zwar erfolgt diese Ausgleichung, in- 
dem der in der äquatorialen Zone gewonnene Überschuß durch Kon- 
vektion nach den polaren geschafft wird. 

Die Differenz O« — Ö« ist demnach gleich den Wärmemengen, 
welche im Laufe eines Jahres durch Konvektion — im weitesten Sinne 
des Wortes mit Einschluß der Energie bewegter Luftmassen — durch 
die beiden neutralen Querschnitte von der äquatorialen Zone nach den 
polaren Zonen hin abfließen. 

Der Quotient _ _ 

Og— Sg _ Ü p— Op 

X — T 

aber stellt die mittlere Intensität des in der Äquatorialzone eintreten- 
den und nach den Polen hin abfließenden Wärmestromes dar, welchen 
man im Schema an die Stelle des wirklich stattfindenden Austausches 
innerhalb der Atmosphäre gesetzt denken kann. 

Dieser Quotient soll deshalb durch Ja bezeichnet werden, so daß 
man hat _ 

(10) ^i^^j;.. 

Dagegen zerlegt man die auf die Polarkalotten bezüglichen Größen 
zweckmäßiger Weise in zwei Teile, von denen sich der eine auf die 
nördliche, der andere auf die südliche Halbkugel bezieht 

Gibt man den auf die nördliche Halbkugel bezüglichen Größen 
den Index n, den auf die südliche bezüglichen den Index s, so erhält 
man die Formeln 

Op = On4-S, 
Öp = Qn+"Ö. 

und 

(H) J, = Jp = e7n + J„ 
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sowie 

Sn — Qu 

«/fi = Ji 

und _ __ 

, S. — O. 
«/# — j> — • 

Hieraus folgt alsdann weiter 

ä = Oa-Jar 

Da man nun alle auf die Einstrahlung bezüglichen Größen unter 
Zugrundelegung eines bestimmten Wertes der Solarkonstante wenigstens 
annäherungsweise berechnen kann, wenn man den Verlauf der neu- 
tralen Linien kennt, und da auch die angenäherte Ermittelung der In- 
tensitäten Jn und Jg der beiden Zweige des schematischen Wärme- 
stromes keineswegs auf unübersteigliche Schwierigkeiten stoßen wird, 
so ist demnach auch die Möglichkeit gegeben, die in den einzelnen 
Strahlungszonen ausgestrahlten Meugen zu finden, mit Einschluß der 
in den höchsten Regionen der Atmosphäre zurückgeworfenen. 

Diese Formeln lehren, daß man Aufschlüsse erhoffen darf über 
den Wärmeaustausch in den höchsten unzugänglichen Schichten der 
Atmosphäre, sowie es nur gelingt, die Solarkonstante genau genug zu 
bestimmen, sowie die Intensität des durch die neutralen Querschnitte 
fließenden schematischen Wärmestromes. 

Die letztere Aufgabe aber erscheint wenigstens innerhalb gewisser 
Grenzen nicht unlösbar, da für diesen Strom vorzugsweise die unteren 
erreichbaren Schichten in Betracht kommen dürften. 

Ähnliche Sätze, wie sie eben für das ganze Jahr ausgesprochen 
wurden, lassen sich auch für kürzere Zeitabschnitte aufstellen. Einige 
derselben mögen hier Platz finden: 

IV. „Die Wärmemengen, welche einzelnen Teilen der Erdober- 
fläche oder der Atmosphäre innerhalb bestimmter Abschnitte des 
Jahres zugeführt und entzogen werden, siud einander im allgemeinen 
nicht gleich." 

Der Beweis des Satzes liegt in der einfachen Tatsache, daß der 
thermische Zustand der Erdoberfläche und der Atmosphäre periodischen 
Schwankungen unterworfen ist, d. h. er ist nichts anderes als ein Aus- 
druck der Tatsache, daß es Zeiten überwiegender Einstrahlung und 
solche überwiegender Ausstrahlung gibt 
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Unter Benutzung der oben eingeführten Bezeichnungen nimmt 
dieser Satz die nachstehenden Formen an: 

(13) qa.r|q;:., 

oder auch 



J' 



q.dö = (\a,t = q;.T — qiUJO, 



wenn das Integral über die geschlossene Fläche a ausgedehnt wird, 
wobei das Weglassen der Striche bei qt und qa,T andeutet, daß die 
Größen als algebraische zu betrachten sind, und dementsprechend ver- 
schiedene Vorzeichen haben können. 

Handelt es sich nicht um eine geschlossene Fläche, sondern nur 
um ein endliches Stück der Begrenzungsääche der Atmosphäre, so 
erhält man 

(14r) qa,r— qa,tr. 

Hierbei ist der Fall, in welchem die aufgestellten Ungleichheiten 
in Gleichungen übergehen, nur als Ausnahmefall zu betrachten, und 
wird man im allgemeinen die Zeichen ^ zu benutzen haben. 

Ist qa, T >> 0, so stellt dies den Überschuß der zugeführten Wärme- 
menge über die abgegebene dar, ist q«, «< 0, den Verlust, welchen 
die in dem Räume a enthaltenen Körper während des Zeitabschnittes r, 
d. h. von ti bis ^2) erfahren haben. 

Man kann mithin auch schreiben 

(15) qa.ir qa, r = Ua. <, — Ua, «j. 

Ein positiver Wert dieser Differenz bedeutet demnach einen Zu- 
wachs von Energie in dem betrachteten Raumstück, ein negativer Wert 
eine Abnahme. 

Der Zuwachs besteht in Zunahme der Temperatur, Vermehrung 
der vorhandenen Dampfmenge, Verwandlung von Eis in Wasser, Er- 
zeugung oder Vergrößerung von Druckdifferenzen oder Bewegungen. 

Häufig wird man eine solche Vermehrung der Energie auch 
passend als Aufspeicherung von Wärme bezeichnen. 

Ist dagegen qa,r negativ, so lehrt dies, daß sich die Energie in dem 
betrachteten Zeitraum vermindert hat, was sich als Sinken der Tem- 
peratur, Kondensation oder Gefrieren des Wassers sowie durch Ver- 
minderung der Druckdifferenzen oder der vorhandenen Bewegungen 
kund geben muß. Handelt es sich dabei um Veränderungen an Kör- 
pern, die wenig oder gar nicht beweglich sind, wie das zu Eis erstarrte 
Wasser oder gar der Erdboden, so könnte man auch von aufgespeicherter 
Kälte sprechen. 
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Für ^2 — t^ = 1 wird q«^^ = oder \Xa^t^ = Ua,«i, da nach der Vor- 
aussetzung, wie sie der ganzen Untersuchung zugrunde liegt, der ther- 
mische und Bewegungszustand der Erde nach Verlauf eines Jahres 
immer wieder derselbe ist, welchen Augenblick t^ man auch als Aus- 
gangspunkt wählen mag. 

Da dementsprechend die gesamte Wärmezufuhr innerhalb eines 
Jahres gleich Null ist, während sie doch in den einzelnen Abschnitten 
endliche Werte besitzt, so zerfällt das ganze Jahr für jeden Punkt der 
Erde in Perioden überwiegender Wärmezufuhr und überwiegender 
Wärmeentziehung, oder kurz ausgedrückt in Abschnitte der Erwärmung 
und der Abkühlung. 

Bei dem Übergange von einem Abschnitte der einen Art zu einem 

solchen der anderen wechselt der Differentialquotient -tt- das Vorzeichen, 

und q selbst erreicht dementsprechend zu diesen Zeitpunkten Maximal- 
oder Minimalwerte. 

Solche Extremwerte werden innerhalb jedes Tages erreicht, die 
absoluten Maxima und Minima aber im allgemeinen innerhalb Jahres- 
frist je einmal, unter dem Äquator zweimal. 

Sieht man von den täglichen Extremen ab, so kann man wenigstens 
außerhalb der Tropen und bei passender Wahl des Anfangspunktes das 
Jahr so teilen, daß es in zwei Hälften zerfällt, von denen die eine der 
Wärmeaufnahme, die andere der Wärmeabgabe dient 

Diese Hälften werden im allgemeinen ungleich sein, da die Wärme- 
zufuhr nach ganz anderem Gesetze erfolgt als die Wärmeabgabe. 

Ist demnach ^j = so gewählt, daß Uo das absolute Minimum ist, 
und hat man die sekundären Maxima und Minima durch ein geeignetes 
Ausgleichsverfahren beseitigt, ist femer u,» der absolut größte Wert 
von u, im aber der Zeitpunkt, zu welchem dieser Wert erreicht wird, 
dann ist 



und 

und außerdem ist 
und 






qa,*i = Ua,f„ 



^a, T, — Uoj — Uo, f^, 



wenn unter Tj der Zeitraum von bis f« und unter z^ der Zeitraum 
von fm bis T verstanden wird. 
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Es ist mithin auch 

(16) qa,^i = — q«,^.' 

d. h. die Wärmesumme, welche von einem bestimmten Stücke der Erde 
oder der Atmosphäre in der Jahreshälfte überwiegender Wärmezufuhr 
aufgenommen wird, ist genau gleich jener, welche in der Hälfte über- 
wiegender Abgabe verloren wird. 

Übrigens gilt Gleichung (16) auch, wenn man das Jahr in zwei 
ganz beliebige Abschnitte teilt, sofern nur Tj -|- r^ = T ist, jederzeit 
muß die Wärme, die in dem einen Teile aufgenommen wurde, in dem 
anderen wieder abgegeben werden, nur ist bei solcher beliebigen Teilung 
qo,Ti kein Maximum. Ist jedoch dieser Wert ein Maximum, dann soll 
er als „der jährliche Wärmeaustausch des betrachteten Stückes" be- 
zeichnet werden. 

Hieraus folgt: „Der jährliche Wärmeaustausch in einem aus der 
Erde oder der Atmosphäre oder aus beiden zusammen herausgeschnit- 
tenen Stücke ist gleich der Differenz zwischen dem Maximum und 
Minimum der in dem Stücke enthaltenen Gesamtenergie." 

Für die kleineren Perioden bzw. für die tägliche Periode bedarf 
der Satz einer kleinen Modifikation, da für diese im allgemeinen in 
der Zeit der Wärmeabgabe nicht ebensoviel entzogen wird, als während 
des Abschnittes der Wärmeaufnahme gewonnen worden ist, sondern in 
der einen Jahreshälfte weniger, in der anderen mehr. 

Bezeichnet dementsprechend wieder q^^ die Wärmezufuhr vom Zeit- 
punkt eines sekundären Minimums der Gesamtenergie bis zu dem des 
nächsten sekundären Maximums, qr, den Verlust von diesem Zeitpunkt 
bis zu dem des nächsten sekundären Minimums, so ist 

p^i ^ — q^,. 

wobei jedoch der Unterschied zwischen den beiden Mengen q^i und qi, 
immer nur ein kleiner ist 

Das Maß des täglichen Austausches aber bildet konsequenter Weise 
die Größe: 

^t, + <\u 
2 

Diese Betrachtungen haben von selbst *auf die Bestimmung der 
Gesamtenergie geführt, die einem Stücke der Atmosphäre oder der 
Erde innewohnt. 

Für die vorliegenden Zwecke ist es wichtig, dieses Stück zweck- 
mäßig zu wählen und mit einem abgegrenzten Teile der Erdoberfläche 
in Verbindung zu bringen. 

Ich will deshalb unter der „Gesamtenergie eines Teiles der Erd- 
oberfläche" die totale Energie in dem Stücke der Erdrinde und der 
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Atmosphäre verstehen, das durch eine Gerade ausgeschnitten wird, 
welche durch den Mittelpunkt der Erde gehend jenen Teil der Erd- 
oberfläche umläuft, während es nach oben durch die Grenze der Atmo- 
sphäre seinen Abschluß findet, nach unten aber durch eine der Erd- 
oberfläche parallele Fläche, die so gewählt ist, daß in ihr die jährliche 
Periode der Temperatur nicht mehr merkbar ist 

Unter der „Gesamtenergie einer bestimmten Stelle der Erdober- 
fläche^ aber verstehe ich die Energie innerhalb eines abgestumpften 
Kegels, dessen Spitze in dem Erdmittelpunkte liegt, während sein 
Mantel aus der Erdoberfläche die Flächeneinheit ausschneidet, und 
dessen obere und untere Fläche wieder durch die Grenzfläche der 
Atmosphäre und eine hinreichend tief unterhalb der Erdoberfläche 
verlaufende mit letzterer parallele Fläche gebildet werden. 

Die Bestimmung der Gesamtenergie für die verschiedenen Punkte 
der Erdoberfläche sowohl ihrem Mittelwerte nach als auch nach ihrem 
zeitlichen Verlaufe bildet eine wichtige Aufgabe der Lehre vom Wärme- 
haushalt der Erde. 

Ihre Amplitude, d. h. der Unterschied der Extremwerte, gibt das 
Maß des Wärmeaustausches sowohl für die jährliche als auch nach 
kleiner Modifikation für die tägliche Periode. 

Die Zeitpunkte dieser Extreme führen zu einer Teilung des Jahres 
in Abschnitte der Erwärmung und Abkühlung, die andere Gesichts- 
punkte eröffnet, als die Teilung auf rein astronomischer Grundlage. 

Die Verteilung der Gesamtenergie über die Oberfläche der Erde 
gibt erst ein Bild von der wirklichen Verteilung der Wärme an der 
Erdoberfläche, während man bisher nur die Temperaturverteilung in 
der untersten Luftschicht mit diesem Namen belegt hat 

Freilich muß man sich erst noch über einen Nullpunkt verstän- 
digen, wenn man die Energie für die verschiedenen Stellen der Erd- 
oberfläche miteinander vergleichen will, ein Umstand, der bei der 
Untersuchung des jährlichen oder täglichen Ganges an einer be- 
stimmten Stelle ganz außer Betracht bleibt 

Doch ist dies ein Punkt, auf den ich erst in einer späteren Mit- 
teilung näher eingehen will. 

Hier mag nur bemerkt werden, daß die angenäherte Berechnung 
der Gesamtenergie in dem eben festgestellten Sinne kaum auf nnüber- 
steigbare Schwierigkeiten stoßen dürfte. 

Der auf die feste Erdrinde bezügliche Anteil läßt sich sogar ver- 
hältnismäßig leicht ermitteln, wie noch im zweiten Teile dieser Mit- 
teilung gezeigt werden soll 

Wie außerordentlich wichtig aber die Lösung dieser Aufgabe ist, 
dies mag schon aus den Bemerkungen entnommen werden, die gleich 
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zu machen sind, wenn von den merkwürdigen Schwankungen ge- 
sprochen wird, welche die sogenannte Mitteltemperatur der ganzen 
Erde, d. h. der untersten Luftschicht auf der ganzen Erde, im Laufe 
der Jahresperiode erfährt, wobei sich ergeben wird, daß es nicht zu- 
lässig ist, hieraus unmittelbar auf Schwankungen in der Gesamt- 
energie der ganzen Erde zu schließen. Li ähnlicher Weise wird die 
Bedeutung dieser Frage hervortreten bei Beleuchtung des eigentüm- 
lichen Verhaltens, das die Polarregionen zur Zeit des höchsten Sonnen- 
standes zeigen. 

V. ^Die im Laufe bestimmter Abschnitte des Jahres durch die 
Begrenzung der ganzen Atmosphäre ein- und austretenden Wärme- 
mengen sind einander nicht notwendigerweise gleich.^ 

Wäre die Erdoberfläche und die Atmosphäre wenigstens in jeder 
den Erdmittelpunkt konzentrisch umgebenden Schicht vollkommen 
homogen, und wäre überdies die Erdbahn kreisförmig, so müßte solche 
Gleichheit bestehen, da jedoch diese Bedingungen nicht erfüllt sind, 
sondern da sich die Gebiete überwiegender Einstrahlung und über- 
wiegender Ausstrahlung im Laufe des Jahres verlagern, und zwar an 
Stellen mit ganz verschiedener Oberflächenbeschaffenheit, so ist kein 
Grund zu solcher Gleichheit vorhanden. 

Es gibt demnach vermutlich auch für die ganze Erde Abschnitte 
des Jahres, in denen die Wärmeaufnahme, und andere, in denen die 
Abgabe das Übergewicht hat, mit anderen Worten ^die Gesamtenergie 
der ganzen Erde ist wahrscheinlich innerhalb des Jahres periodischen 
Schwankungen unterworfen". 

Die Tatsache, daß die Mitteltemperatur der untersten Luftschicht 
der ganzen Erdoberfläche in dem nördlichen Sommerhalbjahre eine 
höhere ist als in dem Winterhalbjahre, scheint in diesem Sinne zu 
sprechen* 

Freilich darf man hierbei nicht vergessen, daß diese Temperatur 
noch lange kein Maß für die Gesamtenergie ist Es ist im Gegenteil 
sehr wahrscheinlich, daß die Änderungen der Gesamtenergie der ganzen 
Erdoberfläche mit Einschluß der Atmosphäre lange nicht so groß sind, 
als man nach der Änderung der Mitteltemperatur der untersten Luft- 
schicht erwarten sollte. 

Da nämlich die Wassermassen, welche im Laufe eines Jahres zu 
Eis erstarren und nachher wieder geschmolzen werden, auf der süd- 
lichen Halbkugel vermutlich viel größere sind als auf der nördlichen, 
und da wohl das gleiche von jenen Wassermengen gilt, die verdampft 
und kondensiert werden, so wird auch während des Sommers der süd- 
lichen Halbkugel ein größerer Teil der zugeführten Energie zu den 
Arbeiten des Schmelzens und Verdampfens verwendet werden als im 

W. T. 6 e B o 1 d , 0««ainmelte Abhandlungen. 22 
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Sommer der nördlichen. Es wird deshalb selbst bei gleicher Gesamt- 
energie die Mitteltemperatur der ganzen Erde im nördlichen Winter- 
halbjahre niedriger sein müssen als im Sommerhalbjahre, da im Winter- 
halbjahre der Nordhemisphäre die überwiegende Wärmezufuhr auf 
Gegenden trifft, in welchen der Aufwand an Energie für Änderungen 
des Aggregatzustandes beträchtlicher ist, als er auf der nördlichen 
Halbkugel jemals werden kann. 

In welchem Umfange aber die eben angedeutete Kompensation 
eintritt, oder anders ausgedrückt, ob und inwieweit die G^samtenergie 
der ganzen Erde an der Jahresperiode teilnimmt, dies läßt sich nur 
auf Grund eingehender Untersuchung entscheiden. 

Freilich wird man sich auch hierbei wie auf diesem ganzen Ge- 
biete zunächst mit Schätzungen begnügen müssen; jedenfalls aber ist 
die Aufgabe, die sich hier aufdrängt, wieder ein schlagendes Beispiel 
dafür, zu welch eigenartiger Fragestellung man durch diese ganz all- 
gemeinen Betrachtungen geführt wird. 

Um diesen Satz in Formeln zu bringen, genügt es, die bereits auf- 
gestellten Gleichungen (14) und (15) allgemeiner aufzufassen, bzw. ein 
klein wenig zu verändern. 

Man hat nämlich einfach den Index a wegzulassen, der oben bei- 
gefügt war, um anzudeuten, daß von einem aus der Erde oder der 
Atmosphäre ausgeschnittenen endlichen Stück die Rede war, und die 
horizontalen Striche oberhalb anzubringen, um hervorzuheben, daß es 
sich um die Begrenzungsfläche der Atmosphäre handelt, so verwandeln 
sich die Gleichungen in die nachstehenden: 

(17) q* ^ q* und q, — q^ = u«, — u,^, 

wobei man jedoch stets im Auge behalten muß, daß die Differenz 
u«, — u<j, die ich mit u, bezeichnen will, hier, wo es sich um die ganze 
Erde handelt, immer klein bleibt im Vergleiche zu den Größen 
q« und q^. 

Natürlich gilt auch hier wieder die Gleichung (16) nach der ent- 
sprechenden Modifikation, und muß demnach, wenn man u«^ — u«, durch 
Ui, bezeichnet und u«, — u«j durch Ur,, und wenn man dann Tj -f r, = T 
setzt, 

IW, = — u^ 

sein, d. L wenn man das Jahr in zwei beliebige Abschnitte teilt, so ist 
der Zuwachs an Energie, den die ganze Erde in dem einen Abschnitt 
gewonnen hat, dem Verluste gleich, den sie in dem anderen erleidet 
Denkt man sich nun den Jahresanfang so gewählt, und die Tei- 
lung in Abschnitte so vorgenommen, daß in dem einen Teile u immer 
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über, im anderen immer unter dem Jahresmittel liegt, so zerfällt das 
Jahr in zwei, im allgemeinen ungleiche Hälften, von denen man die 
eine die wärmere, die andere die kältere Jahreszeit der ganzen Erde 
nennen kann. 

Da die Einstrahlung an den verschiedenen Punkten der Erdober- 
fläche zu jeder Zeit des Jahres außerordentlich große Verschieden- 
heiten aufweist, indem sie an einzelnen Stellen sogar gleich Null ist, 
während die Ausstrahlung überall zur Geltung kommt, und da anderer- 
seits die Gesamtenergie der ganzen Erde innerhalb des Jahres jeden- 
falls nur kleinen periodischen Änderungen unterworfen ist, so daß u« 
immer klein bleibt gegen q und q, so kann man jedenfalls die ganze 
Begrenzung der Atmosphäre so in Teile zerlegen, daß an den einen 
die Einstrahlung, an den anderen die Ausstrahlung das Übergewicht hat. 

Bezeichnet man die auf das Gebiet überwiegender Einstrahlung 
bezüglichen Größen durch den beigefügten Index a, die anderen durch 
den Index j>, so kann man demnach die Gleichung (17) umformen in 

(18) qa,i— Öa,» = qp,* — qp,r±u., 

wobei u« klein ist gegen die Differenzen, die hier auf beiden Seiten 
stehen. 

Man kann diesen Satz so aussprechen, daß man sagt: 

„Die Erdoberfläche zerfällt zu jeder Zeit des Jahres in Gebiete 
mit überwiegender Einstrahlung imd in solche mit überwiegender Aus- 
strahlung." 

Der äquatoriale Gürtel gehört, sofern man von der täglichen 
Periode absieht, immer zu dem Gebiete überwiegender Einstrahlung, 
die begrenzenden neutralen Linien aber sind im Laufe des Jahres be- 
deutenden Änderungen unterworfen. 

Der Beweis für diesen Satz liegt einfach darin, daß von den 
Tropengegenden zu jeder Zeit des Jahres warme Ströme polwärts 
fließen, während Ein- und Ausstrahlungsverhältnisse sich dort das ganze 
Jahr hindurch ziemlich gleich bleiben und diese Ströme dementsprechend 
nur zu einem kleinen Bruchteil durch aufgespeicherte Energie gespeist 
werden können. 

Die polaren Gegenden gehören einen, wenn auch nur kleinen Teil 
des Jahres zu dem Gebiete überwiegender Einstrahlung, da sie während 
des Hochsommers der betreffenden Hemisphäre innerhalb begrenzter 
Zeiträume mehr Wärme von der Sonne empfangen als die Orte nie- 
drigerer Breite oder gar als jene der anderen Hemisphäre. 

Während demnach die beiden neutralen Linien von der mittleren 
Lage, die sie zur Zeit der Äquinoktien einnehmen, in gleichem Sinne 
weiterschreiten, also im nördlichen Frühjahr beide nordwärts, im 

22* 
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südlichen beide südwärts, so verengert sich das von der einen um- 
schlossene polare Gebiet fortwährend, bis es im Hochsommer gänzlich 
verschwindet 

Wenn trotzdem die Wärmezufuhr durch Konvektion aus niedrigen 
Breiten auch während des Hochsommers der betreffenden Hemisphäre 
andauert, so erklärt sich dies nur daraus, daß die gesamte durch über- 
wiegende Einstrahlung und durch Konvektion gewonnene Wärme zur 
Deckung des Energieverlustes verbraucht wird, den die Polargegend 
während des Winterhalbjahres erlitten hat und der die Bildung enormer 
Eismassen und die Verringerung des Dampfgehaltes der Atmosphäre 
im Gefolge hatte. 

Die Gleichungen der neutralen Linien für beliebige Zeitpunkte des 
Jahres nehmen demnach die Form an: 

^l^C + Ä^iO = und V(—ß,k,t) = 0, 
wobei für bestimmte Werte von t die eine oder die andere dieser 
Gleichungen gegenstandslos wird, da die betreffende Linie ganz ver- 
schwindet 

Wäre die Erdoberfläche vollkommen homogen und die Erdbahn 
kreisförmig, so bestände zwischen den Funktionen <E> und V die 
Gleichung: 

w{-ß,k,t) = o (- ß,k,t±^y 

d. L unter dieser Voraussetzung würde die neutrale Linie auf der 
einen Halbkugel in einem gegebenen Augenblick genau dieselbe Lage 
einnehmen, welche sie vor oder nach einem halben Jahre auf der 
anderen eingenommen hat 

Auch würden beide Halbkugeln gleich lange ausschließlich dem 
Gebiete überwiegender Einstrahlung angehören. 

Zwischen dem Gebiete überwiegender Einstrahlung und jenem 
übenviegender Ausstrahlung findet nun ähnlich wie im Jahresdurch- 
schnitt ein Wärmeaustausch durch Konvektion statt 

Die Gleichungen für diesen Konvektionsstrom werden jedoch für 
kleinere Zeiträume viel verwickelter als für den Jahresdurchschnitt, 
da im letzteren Falle alle auf die Aufspeicherung von Energie bezüg- 
lichen Größen in Wegfall kommen, während sie bei kürzeren Ab- 
schnitten eine wesentliche Rolle spielen. 

Um dies zu übersehen, zerlegt man am besten die Energie u, in 
Gleichung (18) in zwei Teile u« und Up, von denen sich der eine auf 
das Einstrahlungs-, der andere auf das Ausstrahlungsgebiet bezieht 

Tut man dies, so nimmt die Gleichung die Form an: 

(19) qa — q'a — Ua-^ qp — q"p + V 
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Hierbei stellt die linke Seite der Gleichung den Rest von Wärme dar, 
der noch übrig bleibt, wenn man von der im Einstrahlungsgebiete 
zugestrahlten Wärme die ausgestrahlte, sowie die aufgespeicherte 
Wärme abzieht 

Dieser Best muß offenbar als Konvektionsstrom nach dem Aus- 
strahlungsgebiete hin abfließen. 

Die mittlere Intensität dieses Stromes ist: 



qa— qa— U 



a 



(20) J,= 

und dieser Strom ist es, der im Ausstrahlungsgebiet teilweise den 
durch die überwiegende Ausstrahlung bedingten Verlust ersetzt, wäh- 
rend der noch verbleibende Rest durch Energieverlust, d. h. durch 
Abkühlung, Eisbildung usw. zu decken ist 

Diese Formel unterscheidet sich nun recht wesentlich von der 
früher als Gleichung (10) für das ganze Jahr aufgestellten. Während 
dort der Konvektionsstrom nur von der Differenz zwischen Ein- imd 
Ausstrahlung abhängig war, sind hier auch noch die Mengen von 
Energie zu berücksichtigen, welche innerhalb des betrachteten Zeit- 
raumes in dem Gebiete aufgenommen oder abgegeben werden. 

Es wäre deshalb theoretisch gesprochen nicht undenkbar, daß der 
Einfluß der Strahlungsdifferenz dui'ch Aufspeicherung von Energie 
ganz aufgehoben, ja vielleicht sogar überkompensiert würde. 

Dies ist nun freilich für das Gesamtgebiet der überwiegenden 
Einstrahlung nicht der Fall, da jederzeit ein Ausströmen von Wärme 
nach der Winterhälfte hin stattfindet, dagegen macht sich dieser Um- 
stand zur Zeit des höchsten Sonnenstandes in den Polargegenden in 
der allereinschneidendsten Weise geltend. 

Bekanntlich fließen auch im Hochsommer dem Pole noch immer 
warme Ströme aus niedrigeren Breiten zu, während kalte Luft und 
kaltes Wasser von dort her abströmen, sofern nicht etwa föhnartige 
Erscheinungen an einzelnen Stellen Ausnahmen im Gefolge haben. 

Es bleibt demnach der polwärts gerichtete Konvektionsstrom auch 
während jener Jahreszeit bestehen, in welcher der Pol mehr Sonnen- 
strahlen erhält als irgend ein anderer Punkt der Erde bzw. der Grenz- 
fläche der Atmosphäre. 

Denkt man sich nun irgend eine den Pol umschließende Linie, 
über welche dieser Strom hinfließt, als Trennungslinie zwischen einem 
polaren Teile und dem übrigen Einstrahlimgsgebiete, das deshalb als 
äquatoriales bezeichnet werden mag, und bezeichnet man alle auf das 
erstere bezüglichen Größen durch den Index p, so erhält man für die 
Intensität J^ des Stromes die Gleichung: 
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(21) J^ = SlZlIlIZ^. 

Da nun der Strom nach dem Pole hinfließt, so muß J^ das näm- 
liche Vorzeichen haben, welches sich ergäbe, wenn q^ und Up beide 
gleich Null wären, d. h. wenn innerhalb der Trennungslinie nur Aus- 
strahlung vorhanden wäre. Jp muß demnach negativ sein. 

Da aber um die Zeit des Sommersolstitiums jedenfalls 

(22) ^,_q;>0 

ist, so muß _ 

Up>qi — qp 
sein. 

Der Überschuß an Einstrahlung, wie er um diese Zeit in der 
Polarregion in so hohem Maße vorhanden ist, reicht demnach noch 
immer nicht hin, um den Wärmebedarf zu decken, wie er zur Ver- 
mehrung der Energie, d. h. zum Schmelzen des Eises und zur Ver- 
dampfung erforderlich ist 

Es wäre nicht schwer, aus diesen Sätzen noch weitere abzuleiten 
und so ihre Zahl zu vermehren. 

Da es sich jedoch hier nur darum handelte, die allgemeinen 
Gesichtspunkte zu gewinnen, unter denen nun verschiedene Einzel- 
untersuchungen auszuführen sind, und da die bereits aufgestellten 
Sätze für diesen Zweck hinreichen, so mag es bei ihnen sein Be- 
wenden haben. 

Die angestellten allgemeinen Betrachtungen zeigen, daß es im 
wesentlichen drei Punkte sind, welchen man bei den Untersuchungen 
über den Wärmehaushalt die Aufmerksamkeit zuzuwenden hat: 

1. Ein- und Ausstrahlung mit Einschluß der Reflexion. 

2. Zu- und Abnahme der Energie an den einzelnen Teilen der 
Erdoberfläche und in der Atmosphäre. 

3. Die Konvektion, d. L die Übertragung der Wärme durch Luft 
und Wasser. 

Das erste dieser Kapitel hat bekanntlich schon viele Bearbeiter 
gefunden und soll deshalb hier zunächst nicht zum Gegenstande neuer 
Untersuchungen gemacht werden. 

Dagegen soll die Aufmerksamkeit den beiden anderen Kapiteln 
zugewandt werden, die, wie mir scheint, keine so großen Schwierig- 
keiten darbieten als das erstgenannte, aber trotzdem bisher nur wenig 
bearbeitet wurden. 
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Der Wärmeaustausch im Erdboden. 

Der Erdboden nimmt während der warmen Tages- und Jahreszeit 
Wärme auf, die er während der kalten wieder abgibt. Er spielt dem- 
entsprechend die Rolle eines Akkumulators, der zu bestimmten Zeiten 
Energie aufspeichert, die zu anderen wieder verbraucht wird. 

Dabei tritt die Energie hier in der einfachsten Form auf und 
bietet deshalb diese Untersuchung unter allen auf den Wärmeaustausch 
bezüglichen weitaus die geringsten Schwierigkeiten. 

Enthält nämlich der Erdboden gar kein Wasser, was freilich nur 
bei Felsgestein und in der Wüste annäherimgsweise der Fall sein wird, 
oder bleibt der Wassergehalt unverändert, während zugleich die Tem- 
peratur desselben niemals unter den Gefrierpunkt sinkt, so ist die 
gesamte aufgespeicherte Energie nur in der Form thermometrisch 
meßbarer Wärme vorhanden. 

Ist er wasserhaltig, und wird der Gefrierpunkt in dem einen oder 
anderen Sinne überschritten, so werden die Verhältnisse etwas ver- 
wickelter; die hierauf bezüglichen Aufgaben bleiben jedoch immer noch 
viel einfacher als die meisten anderen aus dem hier behandelten Ge- 
biete. 

Überdies kommt dieser Umstand, wie später gezeigt werden soU, 
bei Bestimmung der innerhalb der Jahresperiode, d. h. abgesehen von dem 
täglichen Austausch, aufgenommenen und abgegebenen Wärmemengen, 
wenigstens in niedrigen und mittleren Breiten gar nicht in Betracht 

Für den hier verfolgten Zweck handelt es sich nun im wesentlichen 
um Lösung der beiden nachstehenden Fragen: 

1. Wie groß ist der Unterschied zwischen den innerhalb eines 
gegebenen Zeitraumes durch die Überflächeneinheit aufgenommenen und 
abgegebenen Wärmemengen, d. h. wie groß ist der Zuwachs oder die 
Abnahme an Energie, welchen der unterhalb der Oberflächeneinheit 
liegende Erdboden innerhalb dieses Zeitraumes erfahren hat? 

2. Wie groß ist der Unterschied zwischen dem Maximal- und 
Minimalwert der innerhalb eines gegebenen Zeitraumes in dem be- 
trachteten Stücke des Erdbodens vorhandenen Energie? 

Die Beantwortung der ersten Frage gibt die während eines be- 
stimmten Zeitraumes in dem Boden aufgespeicherte oder von dem vor- 
handenen Vorrat abgegebene Energie. 

Durch Beantwortung der zweiten aber erhält man einen Maßstab 
für die Wirkung des Erdbodens als Wärmeregulator, sofern man nur 
den untersuchten Zeitraum so wählt, daß er eine volle Periode des 
Wärmeaustausches, also einen ganzen Tag oder ein ganzes Jahr, umfaßt 
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Die Beantwortung dieser beiden Fragen ist, wie gleich gezeigt 
werden soll, außerordentlich einfach, da sie nur die Kenntnis der Tem- 
peraturen in verschiedenen Tiefen und jene der Wärmekapazität der 
Volumeneinheit, die sogenannte Volumenkapazität, voraussetzt, während 
die Leitungsfähigkeit des Erdbodens sowie die Strahlungsverhältnisse 
der Oberfläche ganz aus dem Spiele bleiben. 

Überdies genügt es zur Lösung der zweiten Frage, wenn man die 
Bodentemperaturen zu jenen Tages- oder Jahreszeiten kennt, zu welchen 
das Wärmegefälle in der obersten Bodenschicht gleich Null ist 

So leicht deshalb gerade diese Fragen zu beantworten wären, und 
so wichtig sie vom meteorologischen Standpunkte aus scheinen, so ist 
doch das Material, welches die fast überreichen Beobachtungen über 
Bodentemperaturen zur Beantwortung derselben bieten, ein äußerst 
dürftiges, da man nur in wenigen Fällen die Volumenkapazität des 
betreffenden Erdbodens direkt bestimmt hat, und somit die unentbehr- 
lichste Konstante fehlt 

Hier sollen nun die gestellten Fragen zunächst theoretisch beant- 
wortet und dann erst versucht werden, inwieweit sich die gefundenen 
Formeln in Zahlen übersetzen lassen, auch soll der Einfachheit wegen 
zunächst angenommen werden, daß die Temperatui*en entweder stets 
oberhalb des Gefrierpunktes bleiben oder daß der Boden ganz wasser- 
frei sei. 

Dies vorausgesetzt, beantwortet sich die erste der beiden Fragen, 
d. i. die Frage nach dem Energiezuwachs des Erdbodens innerhalb eines 
gegebenen Zeitraumes ^, ^2, aus nachstehender Betrachtung: 

Sei C die Wärmekapazität der Volumeueinheit, h die nach ab- 
wärts gerechnete Entfernung eines Punktes von der Erdoberfläche, 
öl die Temperatur desselben zur Zeit ^, Ü^ die entsprechende Größe 
zur Zeit t^ und denkt man sich unterhalb der Oberflächeneinheit ein 
Prisma aus dem Erdboden ausgeschnitten, so hat ein unendlich nie- 
driges von horizontalen Ebenen begrenztes Stückchen dieses Prismas 
von der Höhe dA in dem betrachteten Zeitraum die Wärmemenge 

C(öj — eod* 
aufgenommen. 

Die Wärmemenge aber, welche das ganze Prisma bis zu der 
Tiefe H aufgenommen hat, d. h. die Änderung der Energie in dem be- 
trachteten Prisma, ergibt sich aus der Gleichung 
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oder, wenn C konstant ist, 
(23) Ua — Ui = Cf(Ö, — eOdÄ. 



Hierbei sind öi und öa Funktionen von A, die sich bei wachsenden 
Werten von h sehr schnell der Gleichheit nähern, so daß man, sofern 
es sich nicht um große Genauigkeit handelt, schon für Hr= lOtn die 
Differenz öj — öi = setzen darf, selbst wenn t^ und i^ sehr ver- 
schieden sind. Handelt es sich nur um kleine Zeiträume, etwa um 
24 Stunden, so darf man schon bei fi = 1 diese Grenze als erreicht 
ansehen und ti^ = H^ setzen. 

Bringt man die Gleichung (23) in die Form 



und wählt man ^ als Ausgangspunkt für die Zählung der Zeiten, so 
daß ^1 = ist, so kann man auch schreiben 

Ua= CJöadA + Z, 



oder, indem man den Index wegläßt, kurzweg 
(24) u= CfödÄ + Z, 



wo K eine Konstante ist, deren Wert davon abhängt, was man als 
Nullpunkt der Energie betrachten will. Theoretisch wird es am rich- 
tigsten sein, hierfür den absoluten Nullpunkt zu wählen, manchmal 
wird es sich jedoch als vorteilhaft erweisen, von dem Nullpunkte der 
gewöhnlichen Thermometerskala auszugehen. Freilich kann man als- 
dann in bestimmten Fällen auch negative Werte der Energie erhalten, 
was jedoch keinen Anstoß erregen wird, sofern man sich nur über die 
Bedeutung derselben klar ist 

Die zuletzt aufgestellte Gleichung kann man übrigens auch in die 
Form bringen: 



u= CH~\edh-j-K 
(25) ^Ldh = @ 



setzt 



wenn man 
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Dieser Wert @ ist aber nichts anderes als die Mitteltemperatnr 
eines aus dem Erdboden ausgeschnittenen Prismas von der Grund- 
fläche 1 und der Höhe H^ CR hingegen ist der sogenannte Wasser- 
wert dieses Prismas, wenn man sich des in der Kalonmetrie gebräuch- 
lichen Ausdruckes bedienen will. 

Bezeichnet man nun wieder die den Zeiten t^ und t^ entsprechenden 
Werte von ® durch ©j und ®„ so erhält man: 

(26) II, — u, = C5^(©a — 0i> 

In Worten heißt dies: 

Die Änderung der Energie im Erdboden während eines bestimmten 
Zeitraumes, bezogen auf die Oberflächeneinheit, ist gleich der Änderung 
der Mitteltemperatur des Bodens von der Oberfläche bis zu der Tiefe, 
in welcher die Schwankungen unmerkbar werden, multipliziert mit dem 
Wasserwerte eines Prismas von der Grundfläche 1, das man sich bis 
zu dieser Tiefe aus dem Boden ausgeschnitten denkt 

Die in dem Boden aufgespeicherte Energie erreicht demnach ihre 
Extremwerte gleichzeitig mit den Mittelwerten der Bodentemperatur, 
Fig. 50. wenn man bei Bestimmung der letz- 

^ teren die Temperaturen bis zu jenen 
Tiefen berücksichtigt, in denen die 
Schwankungen verschwindend klein 
werden. 

Die Gleichung (23) gestattet eine 
höchst einfache geometrische Ver- 
sinnlichung. 

Wählt man nämlich die Tiefen h als Ordinaten, wobei man natur- 
gemäßerweise die nach abwärts gerichteten als positiv ansehen wird, 
die Temperaturen aber als Abszissen, so wird die Temperaturvertei- 
lung im Erdboden zur Zeit <, und bis zu der Tiefe h (Fig. 56) dar- 
gestellt durch eine Kurve A^Bi. 

Ist nun die Temperaturverteilung zur Zeit ^ eine andere geworden, 
und wird sie durch die Kurve A^B^ versinnlicht, dann gibt das von 
den beiden Kurven, sowie von der Abszissenachse und einer ihr par- 
allelen um h davon abstehenden Geraden begrenzte Flächenstück 
A^B^B^A^^ das durch f bezeichnet werden mag, sofort ein Maß für 
die aufgenommene Wärmemenge, da 
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Gleichzeitig gibt diese Art der Darstellung sofort Aufschluß darüber, 
in welchem Sinne die Wärmebewegung zu den betrachteten Zeiten in 
den verschiedenen Schichten des Erdbodens vor sich geht, da die 
Linien durch ihren Verlauf unmittelbar erkennen lassen, ob die Tem- 
peraturen nach der Tiefe hin zu- oder abnehmen. 

In der Figur ist die Richtung des Wärmestromes durch Pfeile 
angedeutet. 

Wegen der großen Vorteile, welche die Betrachtung dieser Kurven 
gewährt, will ich ihnen einen besonderen Namen beilegen, und zwar 
will ich sie „Tautochronen" nennen, da jede dieser Kurven die Tem- 
peraturen darstellt, wie sie zu der nämlichen Zeit in den verschiedenen 
Tiefen herrschen. 

Es mag nebenbei bemerkt werden, daß man sich von diesen Kurven 
ein außerordentlich anschauliches, man kann st^en, handgreifliches Bild 
machen kann. 

Nimmt man nämlich an, man habe in den verschiedenen Tiefen 
ganz genau gleiche Thermometer, d. h. solche, bei denen der Grad 
genau die nämliche Länge hat, und p. g^ 

denkt man sich diese horizontal ^ ^ a y 

und parallel in dem Boden ein- 
gebettet, in der Art, daß alle Null- 
punkte senkrecht übereinander lie- 
gen, dann ist eine die Endpunkte 
aller Quecksilbersäulen verbindende 
Kurve die Tautochrone des betref- 
fenden Augenblicks. 

Da die Phase der innerhalb der 
täglichen und jährlichen Periode in 
jeder Schicht vor sich gehenden Oszillation von Schicht zu Schicht 
wechselt, so schneiden sich die Kurven A^Bi und A^B^ in bestimmten 
Tiefen und zwar allgemein gesprochen unendlich oft; da sie sich 
jedoch mit zunehmender Tiefe fortgesetzt nähern und schon in sehr 
mäßigen Tiefen beinahe zusammenfallen, so wird man nicht leicht mehr 
als zwei solcher Durchschneidungen zu beachten haben. 

Natürlich sind die Flächenstücke zu beiden Seiten solcher Schnitt- 
punkte bei Berechnung der gesamten Wärmeaufnahme oder Wärme- 
abgabe mit verschiedenen Vorzeichen zu versehen, wie in Fig. 57 durch 
Einschreiben dieser Zeichen angedeutet ist 

Ganz besonders wertvoll aber wird die Betrachtung dieser Kurven 
dadurch, daß sie sofort erkennen lassen, wann die unterhalb einer be- 
stimmten Horizontalebene im Erdboden enthaltene Wärmemenge einen 
Maximal- oder Minimalwert annimmt 
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Dies ist natürlich nur dann der Fall, wenn durch die betreffende 
Ebene weder in dem einen noch in dem anderen Sinne Wärme hin- 
durchgeht, d. h^ wenn das TemperaturgefäUe in derselben gleich Null, 
oder wenn 

de ^ . . 
-=-=- = ist 
ah 

An solchen Stellen ist demnach die Tangente der zur Versinn- 
lichung benutzten Temperaturkurve eine Vertikale. 

Kennt man dementsprechend nur die mittleren Tagestemperaturen 
für die obersten Bodenschichten, so findet man unmittelbar die zwei 
Tage des Jahres, an denen die im Boden «enthaltenen Wärmemengen 
ihr Maximum oder Minimum erreichen, indem man eben jene Tage 
sucht, an denen die oben aufgestellte Bedingung erfüllt ist, bzw. die 
Temperaturkurve auf der Erdoberfläche senkrecht steht 

Ist dann auch noch für diese Tage die Temperaturverteilung in 
den darunter liegenden Schichten bekannt, so gibt die Fläche zwischen 
den diesen beiden Tagen entsprechenden Tautochronen unmittelbar 
ein Maß für den Unterschied zwischen der größten und der kleinsten 
innerhalb der Jahresperiode im Boden enthaltenen Wärmemenge, natür- 
lich immer unter dem Vorbehalte, daß die Volumenkapazität des 
Bodens bekannt sei. 

Dieser Unterschied ist aber die Wärmemenge, welche innerhalb 
eines Jahres durch die Erdoberfläche hindurch zum Austausch kommt, 
natürlich abgesehen von den Wärmemengen, die innerhalb der täg- 
lichen Periode ausgetauscht werden und von denen hier nur der nach 
Ablauf jedes Tages verbleibende Rest in Rechnung zu ziehen ist 

„Die eben angestellte Betrachtung hat zu dem überraschenden 
Ergebnis geführt, daß es zur Bestimmung des jährlichen Wärmeaus- 
tausches genügt, wenn man die Temperaturverteilung im Erdboden zu 
jenen Zeiten des Jahres kennt, zu welchen die Wärmeaufnahme in 
Abgabe übergeht imd umgekehrt^ 

Diese Zeitpunkte scheinen in mittleren Breiten annäherungsweise 
mit den Tag- und Nachtgleichen zusammenzufallen. 

Selbstverständlich läßt sich der Wärmeaustausch innerhalb der 
Tagesperiode in ganz ähnlicher Weise ermitteln. 

Man erfährt nämlich den Wärmeaustausch innerhalb der täglichen 
Periode, indem man von den Tautochronen für einzelne Stunden 
wiederum jene beiden aussucht, welche auf der Erdoberfläche senk- 
recht stehen, und dann den von beiden eingeschlossenen Flächenraum 
bestimmt bzw. das entsprechende Integral bildet 

Eine Bestimmung der Zeitpimkte, zu welchen dies eintritt, d. L 
der Tagesstunden, zu welchen die Energie im Erdboden ihren Maximal- 
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und Minimalwert erreicht, ist natürlich nur dort möglich, wo für die 
obersten Schichten des Erdbodens stündliche Beobachtungen oder 
wenigstens solche für ziemlich kurze Intervalle vorliegen. 

Allgemein läßt sich einstweilen nur angeben, daß das Umspringen 
von Wärmeaufnahme in Wärmeabgabe einige Zeit nach Sonnenaufgang 
und ziemlich lange vor Sonnenuntergang eintritt In Pawlowsk^) er- 
folgt dies zu den nachstehenden Tagesstunden: im Dezember um 11* 
und kurz vor 1p, im Januar nach 11» und vor 2p, im Juni dagegen 
nach 5» und etwa um 5Vs^i im Juli um 5» und vor 6^, wie daraus 
hervorgeht, daß um diese Zeiten die Differenz zwischen den Temperaturen 
in 0,01m und 0,02 m Tiefe das Vorzeichen wechselt. 

In Nukuss^) fällt dieses Umspringen im Januar ungefähr auf 8» 
und iVa^, im Juli aber auf 6» und 6p. 

Leider werden diese Zeitpunkte der Tagesperiode kaum jemals 
sehr genau bestimmbar werden, da sich gerade in den obersten Boden- 
schichten die meisten Störungen geltend machen. 

Noch ungünstiger aber gestaltet sich die Bestimmung der inner- 
halb der täglichen Periode zum Austausche kommenden Wärmemengen, 
da die Volumenkapazität des Erdbodens gerade in diesen Schichten 
wegen des wechselnden Wassergehaltes fortgesetzten Schwankungen 
unterworfen ist 

Bei Bestimmung des jährlichen Austausches wird man deshalb 
gut tun, die allerobersten Schichten zunächst ganz aus dem Spiele zu 
lassen und sich auf Ermittelung der Wärmemengen zu beschränken, 
welche durch eine etwas unterhalb der Erdoberfläche, z. B. in 0,5 m 
Tiefe verlaufende Ebene ausgetauscht werden, den hierdurch began- 
genen Fehler aber durch einen Zuschlag zu verbessern, der jedoch 
seiner Natur nach immer weniger Vertrauen verdienen wird ids die 
übrigen Zahlen. 

Alle bisher angestellten Betrachtungen ruhten auf der Voraus- 
setzung, daß man es entweder mit einem vollkommen wasserfreien 
Boden zu tun habe, oder daß die Temperaturen 0^ und 0, das gleiche 
Vorzeichen haben. 

Bei Ermittelung des jährlichen Austausches ist die letztere Be- 
dingung stets erfüllt, solange man die Untersuchung auf Gegenden 
beschränkt, in denen der Boden zur Zeit der Tag- und Nachtgleichen 
frostfrei ist 

Will man von den eben erwähnten Einschränkungen absehen und 
auch solche Fälle in Betracht ziehen , in denen öi < und 6a > 0, 



*) L e y 8 1 , Bodentemperaturen. Wild, Repertorium für Meteorologie, Bd. XIII, 
Nr. 7, 1890. — •) H. Wild, Über die Bodentemperatur in St. Petersburg und Nukuss. 
Wild, Repertorium für Meteorologie, VI, Nr. 4, 1878. 
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und überdies der Boden wasserhaltig ist, so erhält man die ent- 
sprechenden Formeln aus der nachstehenden Überlegung: 

Sei c die Volumenkapazität des vollkommen trockenen, porösen 
Bodens, x der Wassergehalt der Volumeneinheit ausgedrückt in Bruch- 
teilen der Masseneinheit, so erhält man für die Volumenkapazität des 
durchfeuchteten Bodens C den Wert: 

C = c + a:, für > 0, 

für jene des gefrorenen Bodens aber 

C= c + 0,5 a:, für < 0. 

Außerdem bedarf es zum Auftauen der Volumeneinheit des ge- 
frorenen Bodens von 0^ einer Wärmemenge von 80 x Kalorien. 

Nimmt man nun an, der Boden sei bei dem betrachteten Anfangs- 
zustande, d. h. zur Zeit fj, bis zu der Tiefe H^ gefroren und es sei 
dementsprechend 0i << f ür ä < fli und 0i > für ä > Zfj, wäh- 
rend zur Zeit ^^ der Boden vollkommen eisfrei, also 02 >- sei, so 
tritt an die Stelle der Gleichung (23) die nachstehende etwas ver- 
wickeitere : 

Hl Hl H 

H, Hl H 

(27) = c|(03-0,)dA+Tn 0, - ^W+(c+a:) j(0,— 0i)dA+8Oa;//,, 

Hl 

wobei man jedoch stets darauf zu achten hat, daß 0, immer positiv 
ist, während 0i in die beiden ersten Integrale mit dem negativen Vor- 
zeichen einzuführen ist 

Man kann natürlich auch diese Formel wieder geometrisch ver- 
sinnlichen, da jedoch die dabei erhaltene Darstellung bei weitem nicht 
so einfach und durchsichtig wird als oben, wo die in Betracht kom- 
menden Temperaturen entweder sämtlich über oder sämtlich unter dem 
Gefrierpunkt lagen, so soll hier von einer Wiedergabe dieser Dar- 
stellung abgesehen werden. 

Aus diesen Darlegungen sieht man, wie außerordentlich leicht es 
ist, die durch die Erdoberfläche ausgetauschten Wärmemengen zu be- 
stimmen, sofern man nur den Gang der Temperatur in verschiedenen 
Tiefen kennt, sowie die Volumenkapazität des Bodens, bei Tempe- 
raturen unter 0^ auch noch den Wassergehalt 

Um so mehr ist es zu bedauern, daß die Zahl jener Beobachtungs- 
reihen über Erdbodentemperaturen, für welche die Volumenkapazitäten 
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des betreffenden Bodens aus direkten Versuchen bekannt sind, nur so 
außerordentlich geringfügig ist^). 

In einer später zu gebenden Mitteilung will ich versuchen, wie 
weit sich die yorhandenen Beobachtungen verwerten lassen, um daraus 
den jährlichen, vielleicht auch in einzelnen Fällen den täglichen Wärme- 
austausch im Erdboden für verschiedene Orte und unter möglichst 
verschiedenen klimatischen Bedingungen ziffernmäßig zu ermitteln. 

Hier will ich mich darauf beschränken, einstweilen beispielsweise 
die Tautochronen für München und für Nukuss mitzuteilen. 

Für München hat Singer 3) aus den 25 Jahre umfassenden Be- 
obachtungen von J. V. Lamont zehntägige Mittelwerte abgeleitet, und 
eignet sich diese Reihe deshalb ganz besonders zur Ermittelung der Zeit- 
punkte, zu denen der Wärmegehalt des Bodens ein Maximum und 
ein Minimum wird, und damit zur Bestimmung des jährlichen Wärme- 
austausches. 

Leider fehlen jedoch bei dieser Reihe Beobachtungen aus geringen 
Tiefen, so daß für die oberste 1,29m mächtige Schicht die Werte 
extrapoliert werden mußten. 

Diese Extrapolation habe ich auf graphischem Wege unter Be- 
nutzung der Lufttemperaturen freilich nur in sehr roher Weise vor- 
genommen; da jedoch, wie sich gleich bei den Beobachtungen von 
Nukuss zeigen wird, die Temperaturen der obersten Schichten bedeuten- 
den Störungen ausgesetzt sind, so schien es nicht angezeigt, viel Zeit 
und Mühe auf die Gewinnung eines Resultates aufzuwenden, das 
schließlich doch nicht die Bürgschaft größerer Genauigkeit in sich trüge. 

Um diese Unsicherheit jedoch gleich in der Figur erkennen zu 
lassen, sind die ergänzten Teile der Kurven gestrichelt worden. 

Übrigens sind die Tautochronen nur für Intervalle von je 20 Tagen 
in die Figur (Fig. 58) eingetragen, obwohl man in der Abhandlung 
Singers die Angaben von 10 zu 10 Tagen findet, da sonst die Figur 
zu stark mit Linien überladen worden wäre. 

Nur die Kurven für den 1. April imd für den 28. September 
glaubte ich noch aufnehmen zu müssen, obwohl sie bei der Benutzung 
der mit dem 1. Januar beginnenden 20tägigen Intervalle unberück- 



^) Ich habe solche für die Bodenart, auf welche sich die Temperatarmessongen 
beziehen, bisher nnr in der Abhandlang von Lord Kelvin (William Thomson): 
On the rednotion of Underground temperatore. Edinbgh. Trans, vol. XXII, pt. II, 
p. 406^27, 1860, finden können, in welcher die von Forbes angestellten Be- 
stimmungen diskutiert sind. Die dabei angegebenen Werte sind: Trapp -Felsen 
von Galten Hill 0,5283, Sand des Beobachtungsgartens 0,3006, Sandstein von 
Graigleith 0,4623. — ') Lang u. £rk, Met. Beobachtungen im Königreich Bayern 
i. J. 1889, Anhang S. 10. 
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sichtigt hätten bleiben sollen, da eben diese beiden Tage es sind, 
welche unter den in der Singerschen Tabelle enthaltenen den Zeit- 
punkten des minimalen und maximalen Wärmegehaltes des Erdbodens 
am nächsten zu kommen scheinen. 

Es ist übrigens sehr wohl denkbar, daß am 21. März und 22. Sep- 
tember diese Bedingung noch genauer erfüllt ist, ich wollte mich je- 
doch absichtlich an das Material, wie es gerade vorliegt, halten, ohne 
irgend weiter rechnerische oder graphische Operationen vorzunehmen, 
um nicht den Schein einer größeren Genauigkeit zu erwecken, als ich 
sie wirklich verbürgen kann. 

Merkwürdig ist gerade bei dieser ungekünstelten Benutzung der 
Zahlen die große Symmetrie, welche die beiden in der Figur durch 

Fig. 68. 
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das Aneinanderdrängen der Linien leicht kenntlichen Kurven für die 
genannten Zeitpunkte zeigen. 

Eüne besondere Erläuterung der Figur ist wohl kaum nötig, da 
die Temperaturgrade unterhalb derselben, die Tiefen in Metern aber 
zu beiden Seiten eingetragen sind. Die kurzen gestrichelten Linien 
an den Seiten geben die Tiefen, in denen sich die Thermometer be- 
fanden, die Durchschnitte der verlängert gedachten Geraden mit den 
Kurven sind demnach die aus den Beobachtungen abgeleiteten Punkte 
derselben. 

Der Zeitpunkt, auf welchen sich jede einzelne Kurve bezieht, ist 
durch Beischreiben des Datums in arabischen und römischen Ziffern 
markiert 

Als Gegenstück zu den Münchener Kurven zeigt Fig. 59 die Tauto- 
chronen von Nukuss. 

Sie bieten insofern besonderes Interesse, als diese Station, am 
Amu Darja gelegen, einem Gebiete außerordentlich starker Ein- und 
Ausstrahlung und sehr geringer Niederschlagsmenge angehört 
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Überdies ist die Beobachtungsreihe eine der wenigen, welche das 
nötige Material für die Bestimmung des Ganges der Temperatur in 
den allerobersten Schichten enthält. 

Freilich sind die Temperaturen dieser Schichten nur aus ein- 
jährigen Beobachtungen abgeleitet, während die Zahlen für die größeren 
Tiefen dreijährige Mittel sind. 

Dies macht sich auch in der Figur, die ohne alle weitere Inter- 
polation oder Abrundung einfach nach den von Wild^ mitgeteilten 
Zahlen konstruiert ist, auffallend geltend, indem die Kurven in den 
obersten Teilen die größten Unregelmäßigkeiten zeigen. 

Dies ist auch leicht erklärlich, da bei den vielen Störungen, mit 
denen man dicht unter der Erdoberfläche zu rechnen hat, erst nach 
vieljährigen in kurzen Intervallen angestellten Beobachtungen einiger- 
maßen sichere Mittelwerte zu erwarten sind. 



Fig. 59. 
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Da für Nukuss nur monatliche Mittelwerte vorliegen, so müßte 
man es als einen reinen Zufall bezeichnen, wenn unter den nach diesen 
Werten konstruierten Tautochronen sich solche befänden, die auf der 
Erdoberfläche genau senkrecht stünden und demnach den Extrem- 
werten der im Boden aufgespeicherten Energie entsprächen. Es würde 
dies ja voraussetzen, daß die Zeiten, zu denen diese Extreme eintreten, 
ziemlich nahe in die Mitte zweier Monate fielen. 

Läßt man jedoch die Werte für die allerobersten Schichten als 
zu unsicher unberücksichtigt imd faßt man die Kurven erst von 0,4 m 
an ins Auge, so findet man auch hier als Monate des geringsten und 
des größten Wärmevorrats im Boden den März imd den September. 
Dabei hat es jedoch den Anschein, als ob die Septemberkurve nicht 
mehr dem vollen Maximum entspräche, während andererseits im August 
dieses Maximum noch nicht erreicht ist. 

Dies scheint darauf hinzudeuten, daß in Nukuss die Wärmeauf- 
nahme schon vor dem Herbstäquinoktium ihr Ende erreicht und in 



») A. a. 0. S. 45 u. 46. 
W. V. Beiold, Gesammelte Abhandlungen. 



23 



354 WärmeaustauBoh. 

Abnahme übergeht, wenn man anders berechtigt ist, aus Mitteln, die 
nur 80 wenige Jahre umfassen, derartige Schlüsse zu ziehen. 

Berechnet man nun auf Grundlage dieser Betrachtungen tatsäch- 
lich den jährlichen Wärmeaustausch für München und Nukuss, indem 
man im ersteren Falle die Bodentemperaturen vom 1. April und vom 
28. September, im zweiten die Monatsmittel dieser Temperaturen für 
März und September zugrunde legt, so findet man als Maximalwert 
von Us — Uj annäherungsweise 

für München 36 C«, 
für Nukuss 48 C«, 

wenn man unter Cm und C» die Wärmemengen Yersteht, welche in 
München bzw. in Nukuss erforderlich sind, um die Volumeneinheit des 
betreffenden Erdbodens um l^ zu erwärmen. 

Leider läßt sich über diese beiden Größen gar nichts anderes 
sagen, als daß sie, auf das Cubikmeter bezogen, kaum kleiner als 300 
xmd nicht wohl größer als 600 sein dürften i). 

Übrigens sind auch die Zahlen 36 und 48, wie sie eben für 
München und Nukuss angegeben wurden, noch mit großer Unsicher- 
heit behaftet, da die Angaben in München erst in 1,29 m Tiefe be- 
ginnen, während sie in Nukuss bereits bei 4 m endigen, so daß in dem 
einen Falle nach oben, in dem anderen nach unten extrapoliert werden 
mußte. Freilich war das letztere, wenn auch in geringerem Maße bei 
der Münchener Reihe, ebenfalls notwendig. 

Als Werte des „täglichen Austausches^ eiMlt man in Nukuss, 
natürlich wiederum nur in roher Annäherung, 0,5 Cn für den Jamuar 
und 1,5 Cn im Juli 

Immerhin genügen diese Zahlen, um die Rolle, welche der feste 
Erdboden als Wärmereservoir bzw. als Temperaturregulator spielt, 
wenigstens der Größenordnung nach zu bestimmen. 

Setzt man nämlich, um eine runde 2iahl zu erhalten, kurzweg 
Cn = Cm = 500, so würden die innerhalb der Jahresperiode aus- 
getauschten Wärmemengen genügen, um in München eine Wasser- 
schicht von 30 mm und in Nukuss eine solche Ton 40 mm Höhe zur 
Verdunstung zu bringen. 

Verglichen mit der jährlichen Niederschlagshöhe, die in München 
rund 800 mm beträgt, in Nukuss aber nur 85 mm, ergibt sich demnach 
das Resultat, daß die innerhalb der warmen Jahreszeit im Erdboden 

*) Siehe y. Liebenberg, Über den gegenwärtigen Stand der Bodenphysik. 
Wollny, Forschungen 1, 3 ff., 1878. Femer C. Lang, Wärmekapazität der Boden- 
konstitoanten ; ebenda S. 109 ff. Vgl. auch Ad. Schmidt, Schriften d. phjsik- 
ökon. Ges. zn Königsberg i. Pr. 32, 123, 1891. 



WärmeauBtauioh. 355 

aufgenommene und in der kalten wieder abgegebene Wärmemenge in 
München kaum V26 <iör jährlich fallenden Niederschlagsmenge wieder 
zur Verdunstung bringen könnte und selbst in Nukuss, das dem regen- 
ärmsten Gebiete des ganzen europäisch-asiatischen Kontinents angehört, 
noch nicht die Hälfte. 

Dagegen sind die innerhalb der Tagesperiode in Nukuss zum Aus- 
tausch kommenden Wärmemengen jedenfalls erheblich größer, als sie 
zur Verdunstung der mittleren täglichen Regenmenge daselbst er- 
forderlich wären. 

Hierbei darf freilich nicht vergessen werden, daß die zur Ver- 
dunstung yerbrauchten Wärmemengen teilweise schon in den Tempe- 
raturen der obersten Schichten zur Geltung kommen, so daß die im 
Boden ausgetauschten Wärmemengen infolge dieses Umstandes schon 
etwas kleiner erscheinen müssen, als sie wirklich sind. 

Die in dem zweiten Abschnitt dieser Abhandlung durchgeführten 
Untersuchungen haben zu den nachstehenden Ergebnissen geführt: 

„Die in dem festen Erdboden zum Austausch kommenden Wärme- 
mengen sind im allgemeinen klein gegen diejenigen, welche zur Ver- 
dunstung der Niederschläge erforderlich sind." 

„Zur Bestimmung der innerhalb der Jahresperiode im Erdboden 
ausgetauschten Wärmemengen genügt in mittleren Breiten die Kennt- 
nis der Bodentemperaturen im Frühjahr und Herbst, im Verein mit 
der Kenntnis der Wärmekapazität der Volumeneinheit des betreffenden 
Bodens." 

Hierbei sind jedoch die nachstehenden Punkte zu berücksichtigen: 

Die Bodentemperaturen sind wenigstens in den genannten Jahres- 
zeiten, mindestens für Dekaden, noch besser für Pentaden zu er- 
mitteln. 

Die Beobachtungen sollten in 5 cm unter der Erdoberfläche be- 
ginnen und sich mindestens auf 6 m Tiefe erstrecken. 

Innerhalb der obersten 1 m mächtigen Schicht ist die Temperatur 
mindestens an drei Stellen zu ermitteln und zwar so, daß die Ent- 
fernung der aufeinanderfolgenden Thermometer mit der Annäherung 
an die Erdoberfläche immer abnimmt 

„Zur Bestimmung des täglichen Wärmeaustausches sind wenig- 
stens in den Stunden nach Sonnenaufgang und vor Sonnenuntergang 
stündliche Beobachtungen jener Thermometer notwendig, auf welche 
die tägliche Periode ihren Einfluß äußert" 

Noch wünschenswerter wären Registrierungen aus diesen Schichten, 
doch gelangen die letzteren erst dann zu ihrer vollen Bedeutung, wenn 
es sich ermöglichen läßt, zugleich, sei es auch nur in größeren Inter- 
vallen, fortlaufende Bestimmungen der Wärmekapazität der Volumen- 

23* 
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einheit in diesen Schichten anzustellen, bzw. sich über den Wasser- 
gehalt derselben zu unterrichten. 

Überhaupt erhalten alle Messungen von Bodentemperaturen erst 
dann ihren wahren Wert, wenn zugleich die Wärmekapazität der 
Volumeneinheit des betreffenden Bodens, und zwar bei mittlerer Durch- 
feuchtung, direkt bestimmt wird. 

Es wäre außerordentlich wünschenswert, wenn diese Bestimmungen 
für alle Orte, Ton denen bereits Bodentemperaturen Torliegen, noch 
nachträglich ausgeführt würden^). 

^) YgL aach wegen der Frage nach dem Wärmeaastausch im Erdboden noch 
folgende Arbeiten von J. Schubert: „Der jährliche Gang der Loft- und Boden- 
temperatur im Freien und in Waldungen und der W&rmeaustausch im Erdboden", 
Berlin 1900, sowie „Der Wärmeaustausch im festen Erdboden, in Gewässern und 
in der Atmosphäre**, Berlin 1904. (Zusatz 1906.) 



XVI. 

über klimatolog^isehe Mittelwerte für ganze Breitenkreise. 

(SitzuDgsberiohte der Berliner Akademie für 1901, S. 1330 bis 1343.) 



In einer früher erschienenen Abhandlung >) habe ich darauf hin- 
gewiesen, daß es nicht zweckmäßig ist, bei der tabellarischen oder 
graphischen Zusammenstellung von Mittelwerten für ganze Parallel- 
kreise die geographische Breite selbst als Argument bzw. als Abszisse 
zu wählen. Man erhält nämlich bei dieser bisher ausschließlich be- 
nutzten Darstellungs weise ein Bild, in welchem die polaren Gegenden 
unverhältnismäßig bevorzugt sind. 

Die Zonen, welche zwischen je zwei um den gleichen Winkelwert 
voneinander abstehenden Breitenkreisen liegen, entsprechen bekannt- 
lich ganz verschiedenen Flächenstücken, je nachdem es sich um hohe 
oder niedrige Breiten handelt. 

In einer nach gleichen Winkeldifferenzen fortschreitenden Tabelle 
nehmen die auf das Stück zwischen Äquator und dem 30. Breitenkreise 
bezüglichen Zahlen nur halb so viel Raum ein, wie die zu höheren 
Breiten gehörigen, während doch der zvnschen dem 30. Grade und dem 
Pole gelegene Teil der Erdoberfläche nicht größer ist, als die von 
dem Äquator bis zu jenem Parallelkreise reichende Zone. 

Eine nach Stufen von 10^ angeordnete Tabelle räumt der Zone 
von 0® bis 10« nur ebensoviel Platz ein, wie der Polarkappe von 80^ 
bis 90«, während doch die erstere eine mehr als 11 mal so große Ober- 
fläche besitzt 

In entsprechender Weise liefert auch eine graphische Darstellung, 
bei welcher man die geographischen Breiten als Abszissen wählt, ein 
gänzlich verzerrtes Bild, aus dem man erst nach tieferer Überlegung 
richtige Vorstellungen gewinnen kann. Ganz anders gestaltet sich die 
Sache, wenn man den Sinus der geographischen Breite als Argument 
oder als Abszisse einführt 



^) Biese Sammlung Nr. IX. 
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Tut man dies, dann entsprechen gleichen Stufen der Tabelle, 
d. h. gleichen Differenzen des Arguments oder gleichen Längen auf der 
Abszissenachse, auch gleich große Zonen, und die einzelnen Werte 
bzw. die Ordinaten erscheinen alsdann, abgesehen von der ihnen sonst 
anhaftenden Unsicherheit, mit dem Gewicht, das ihnen naturgemäß 
zukommt. 

„Alsdann kann man aber auch aus den Angaben der Tabelle bzw. 
aus den Ordinaten durch einfache mechanische Quadratur sofort richtige 
Mittelwerte ableiten." 

Auf diese Eigentümlichkeiten der bisher gebräuchlichen und der 
hier empfohlenen Darstellungsweise habe ich, abgesehen von dem zu- 
letzt hervorgehobenen Punkt, schon a. a. 0. hingewiesen. 

Hier soll nun der Gedanke weiter verfolgt, auf verschiedene 
meteorologische Elemente angewendet und gezeigt werden, in wie ein- 
facher Weise sich der Zusammenhang zwischen den betreffenden Mittel- 
werten übersehen läßt, und welche eigenartigen Betrachtungen sich 
dabei nahezu von selbst aufdrängen. 

Dies vorausgeschickt, lasse ich nun die Mittelwerte von Sonnen- 
strahlung, Lufttemperatur, Luftdruck, Bewölkung und Niederschlag für 
das Jahr, zuerst in tabellarischer Form und dann in graphischer Dar- 
stellung, nach Sinussen der geographischen Breite geordnet, folgen. 

Als Grundlagen benutze ich die in gewöhnlicher Weise angegebenen 
Mittelwerte, und zwar für die Sonnenstrahlung die von Meech i) berech- 
neten, für Lufttemperatur jene von Spitaler und Batchelder«), für 
Luftdruck die Zahlen von W. Ferrel, für die Niederschlagsmengen 
jene von John Murray und endlich für Bewölkung die von Svante 
Arrhenius aus der Karte von Teisserenc de Bort abgeleiteten, die 
man sämtlich in Hanns Elimatologie abgedruckt findet'). 

Aus diesen 2iahlen wurden alsdann durch eine sehr sorgfältige 
graphische Interpolation die Werte abgeleitet, wie sie den Sinussen 
0,05, 0,10 usw. bis 0,95 entsprechen. 

Man findet die so erhaltenen Werte in Tabelle I zusammengestellt 
und in Fig. 60 durch Kurven versinnlicht Fig. 61 hingegen zeigt Kurven, 
deren Ordinaten die arithmetischen Mittel der auf gleiche Nord- und 
Südbreite bezüglichen Werte sind. Zur Vermeidung von Mißverständ- 
nissen nenne ich die letzteren „holosphärische^ Mittel, während ich 
die wahren nur zu einem bestimmten Parallelkreise gehörigen ab 
„hemisphärische^ bezeichnen will, ein Punkt, auf den ich später zurück- 
kommen werde. 



*) Hann, Handbuch der Klimatologie 2. Aufl., Bd. 1, S. 103. — *) Ebenda, 
S. 200. — ») Ebenda, S. 217. 
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I. Hanpttabelle der Mittelwerte für die einzelnen Breitenkreise^). 



Geogr. Breite 



wm ^ 



90 



Sonnen- 
itraldung 



Temperatur (* C) 



l) 



jD 



Spitaler 



t 



Jt 



Batchelder 



Jt 



Luftdruak 
mm 



Jß 



Nieder- 
schlag 



Bewöl- 
kung 
Pt'ozent 



i#M j 



» Jn 



1,00 
0,95 
0,90 
0,65 
0,80 
0,75 
OJO 
0.65 
0,60 
0,55 
0,50 
0,45 
0,40 
0,35 
0,30 
0,25 
0,20 
0,15 
0,10 
0,05 
0,00 
-0,05 

— 0,10 

— 0,15 

— 0,20 
-0,25 

— 0,30 
-0,35 

— 0,40 

— 0,45 
-0,50' 

— 0,55 

— 0,60 

— 0,65 

— 0,70 

— 0,75 

— 0,80 

— 0,85 

— 0,90 

— 0,95 

— 1,00 



7148' 
64 9 
5813 
53 8 
48 35 
44 26 
40 38 
36 52 
33 22 
30 
26 45 
23 34 
20 30 
17 28 
14 29 
1132 
838 
544 
2 52 
O'O' 

- 252 

- 544 

- 8 38 
-1132 
-14 29 
-17 28 
-20 30 
-23 34 
-26 45 
-30 
-33 22 
-36 52 
-40 38 
-44 26 
-4835 
-53 8 
-5818 
-64 9 
-7148 
-90«S 



151,6 

169,2 

189,8 

215,3 

237,0 

255,6 

272,2 

286,7 

299,4 

311,0 

321,0 

330,1 

337,6 

344,3 

349,8 

354,8 

358,6 

361,9 

363,6 

364,8 

365,24 

364,8 

363,6 

361,9 

358,6 

354,8 

349,8 

344,3 

337,6 

330,1 

321,0 

311,0 

299,4 

286,7 

272,2 

255,6 

237,0 

215,3 

189,8 

169,2 

151,6 



17,6 

20,6 

25,5 

21,7 

18,6 

16,6 

14,5 

12,7 

11,6 

10,0 

9,1 

7,5 

6,7 

5,5 

5,0 

3,8 

3,3 

1,7 

1,2 

0,44 

- 0,44| 

- 1,2 

- 1,7 

- 3,3 

- 3,8 

- 5,0 

- 5,5 

- 6,7 

- 7,5 

- 9,1 
-10,0 
-11,6 
-12,7 
-14,6 
-16,6 
-18,6 
-21,7 
-26,5 
-20,6 
-17,6 



■20,0 
■11,3 
■ 4.6 

0A\ 

S,6 
6,8 
10,6 
13,7 
lfi,l 
18,3 
20,3 
22,2 
23,9 
25,4 
2H,0 
2tJ,2 
20,4 

2fi,8 
26,1 
25,ä 
25,7 
25,4 
25,2 
24,8 
24,2 
23,4 
22,7 
21,5 
20,3; 
18,51 
16,2 
13,9! 
11,6J 
9,2' 
6,7| 
4,2 
1,2 



e,7 

G,7 
5,0 
3,1 
3^ 
3,8 
3,1 
2,4 
2,2 
2,0 
1^ 
1,7 
l,ö 
0,6 
0t2 
0,2 
r»,0 
0,1 

— 0,2 
-0^ 
-0^ 

— 03 

— 0^ 
-04 

— 0,6 

— 0^ 

-0,7 

— 1,2 
-1,2 

1,8 

— 2,3 

— 2,3 
-2,4 
1—2,3 

— 2,6 

— 2,5 
3,0 



-20,0, 

-11,6| 

- 4.9| 

0,2 

3,4| 

7,2^ 

10.6| 

13,6 

16,0^ 

18,3 

20.2' 

21,9' 

23,4 

24,7; 

25,8. 

26.5_ 

27,0, 

ä7,ll 

27,0 

26,ä 

2C,4 
26/2, 
ä5,fr 
2ö,ö, 
24,9' 
24,2, 
23,2 
21,3 
20,2' 
lö,3 
ll{»3 
14,2 
11,? 



0,2 

G,3.' 

3,2f 



i- 



8,6 
6,6 
5,1 
3,2 
3,8 
3,4 
2,9 
2,5 
2,2 
2,0 
1,7 
1,5 
1,3 
1,1 
0,7 
0,5 
0,1 
0,1 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,4 
0,6 
0,7 
1,0 
1,4 
1,6 
1,9 
2,0 
2,1 
2,4 
2,6 
2,9 
3,1 
3,3 



758,7 
58,4 
58,8 
69,9 
60,9 
61,6 
62,0 
(52,0 
61,9 
61,7 
61,1 
60,3 
59,3 
68,7 
68,1 
67,9 
57,9 
67,9 
68,0 
68,0 
58,3 
58,6 
68,8 
69,5 
60,2 
61,0 
61,8 
62,6 
63,2 
63,5 
63,0 
61,7 
59,9 
57,2 
64,0 
50,0 
44,5 
40,3 



— 0,3 

+ 0,4 

+ 1,1 
+ 1,0 
+ 0,7 
+ 0,4 
0,0 
-0,1 

— 0,2 

— 0,6 

— 0,8 
-1,0 

— 0,6 

— 0,6 
-0,2 

0,0 
0,0 
+ 0,1 
0,0 
+ 0,3 
+ 0,2 
+ 0,3 

+ 0,7 
+ 0,7 
+ 0,8 
+ 0,8 
+ 0,8 
+ 0,6 
+ 0,3 

— 0,5 

-1,3 
-1.8 
-2,7 

— 3,2 
-4,0 

— 5,5 

— 4,2 



_l 

35 — 
40|+ 5 
60+10 



+ 8 




58 
58 
65 

53J~~ 

53 

661+ 

60|+ 

64'+ 

69|+ 

80f 
1091+29 

1691+^ 
185 + 26 

195!+ lö 

196+ 

1961 

195J~ 

191 !~ 

186|~" 

178| 

162 



1 


— 1 

— 4 

— 5 

— 8 

— 16 

— 32 

— 33 

66+ ^ 



130, 
97 



65 

66 

72 

83 

97 

110 

116 

118 

106 

95 





+ 1 
+ 6 
+ 11 
+ 14 
+ 13 
+ 6 
3 
8 
— 10 



60 
61 
60 
57 
53 
60 
47 
44 
42 
39 
38 
39 I 

46 +^ 
48 



+ 1 

— 1 

— 3 

— 4 

— 3 

— 3 

— 3 

— 2 

— 3 

— 1 

+ 1 
+ 8 



+ 3 
+ 4 
+ 2 
+ 3 
+ 
+ 2 


— 2 

— 2 

— 3 

— 2 

— 3 

— 2 

— 1 
+ 1 
+ 3 
+ 4 
+ 4 
+ 4 
+ 4 
+ 4 
+ 5 



*) Die hier unter D und t aufgeführten Zahlen weichen vielfach von den in der 
oben zitierten älteren Abhandlung mitgeteilten etwas ab. Der Grund liegt darin, daß 
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Fig. 60. 

-1,0-0^-0,6-0,4-0,2 0,2 0^ 0^ 0^8 1«0 



Dabei wurden die auf die einzelnen Elemente bezüglichen Zahlen 
bzw. Kurven bei den beiden Arten der Darstellung so angeordnet, daß 
die Beziehungen im Gange derselben möglichst klar hervortreten. Um 
dies auch in der Tabelle leicht erkenntlich zu machen, sind die wich- 
tigeren Extremwerte durch den Druck hervorgehoben. 

Auch sind in der Figur die ihrer Natur nach stets positiven Or- 
dinaten bei den drei erstgenannten Elementen nach oben, bei den 

beiden zuletzt genannten 
nach unten aufgetragen. 
Endlich ist der Maßstab 
der Ordinaten so gewählt, 
daß die Verwandtschaft 
zwischen den benachbarten 
Kurven sofort in die Augen 
springt. 

Eine weitere Erläute- 
rung der Tabelle ist kaum 
nötig; höchstens könnte be- 
merkt werden, daß D die 
Strahlensumme,ausgedrückt 
als Vielfaches derjenigen des 
mittleren Äquatorialtages, ß 
den Barometerstand in Milli- 
metern, t die Lufttempe- 
ratur, n die Bewölkung in 
Prozenten und m die Nie- 
derschlagshöhe bezeichnet 

Als Abszissen sind, wie 
bereits in der Einleitung 
bemerkt wurde, die Sinusse 
Hemisphärische Mittel j^^ geographischen Breiten 

benutzt. Der unten aufgetragene Halbkreis kann als die Hälfte einer 
orthogonalen Projektion der verkleinerten Erde betrachtet werden, 
deren Achse SN horizontal liegend gedacht ist, und auf welcher 
Parallelkreise von 10 zu 10 Grad gezogen sind. 

Es genügt deshalb, irgend eine Ordinate bis zu der Peripherie 
dieses Halbkreises zu verlängern, um sofort die zugehörige Breite aus 
der Figur zu ersehen. Zugleich erläutert diese Darstellung auch die 
Art und Weise, wie die Interpolation vorgenommen wurde. 




diesmal die Interpolationen viel sorgfältiger vorgenommen wurden, als damals, wo 
es sich nur um ein angenähertert Bild handelte. 
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Die seitlich beigefügten Zahlen geben die Ordinatenwerte für die 
einzelnen Kurven. Ihre Bedeutung ist durch die beigesetzten Buch- 
staben bzw. durch das auf die Temperatur bezügliche Gradzeichen 
leicht zu verstehen, so daß der Zusammenhang zwischen diesen Zahlen 
und den dazu gehörigen Kurven sofort in die Augen springt 

Überdies sind auch die über das Koordinatennetz hinausragenden 
nach den Ziffern hinführenden Stücke des Netzes, wenn auch schwächer, 
so doch in der gleichen Weise gezeichnet wie die betreffenden Kurven. 

Betrachtet man nun diese 



Kurven, so gewinnt man vor 
allem den sehr beruhigenden 
Eindruck, daß unsere Kennt- 
nis von der Verteilimg der 
wichtigsten meteorologischen 
Elemente doch eine weit voll- 
ständigere ist, als man nach 
den gewöhnlichen Zusammen- 
stellungen schlechtweg ver- 
muten möchte. 

Der Teil der Polargegen- 
den, für welchen man nur 
durch kühne Extrapolationen 
die Mittelwerte für ganze 
Parallelkreise bilden könnte, 
beträgt bei Temperatur und 
Luftdruck kaum 0,1 der ganzen 
Erdoberfläche, und auch für 
Bewölkung und Niederschläge 
dürfte das Bild wenigstens 
nach den Hauptzügen nahezu 
in dem gleichen Umfange zu- 
treffend sein. 



1.0 



Fig. 61. 

0.8 0,6 0,4 0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 




Holosphärische MitteL 



Femer aber ersieht man, und das ist die Hauptsache, sowohl aus 
der Tabelle als aus der graphischen Darstellung vorzüglich, wie die 
Verteilung der wichtigsten meteorologischen Elemente, die selbstver- 
ständlich in erster Linie durch die Sonnenstrahlung bedingt ist, durch 
jene des Luftdruckes modifiziert wird. 

Die Kurve der Mitteltemperaturen besitzt bei richtig gewähltem 
Maßstab für die Ordinaten die größte Ähnlichkeit mit jener der theo- 
retisch gewonnenen Strahlungssummen. 

Aber während die letztere der Natur der Sache nach vom Äquator 
nach beiden Seiten hin genau symmetrisch verläuft, mit einem Maxi- 
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mum am Äquator, so ist das Maximum bei der Temperaturkunre nach 
der nördlichen Hemisphäre verschoben. Zugleich ist auf der südlichen 
Halbkugel ein zweites symmetrisch gelegenes, freilich viel schwächeres 
Maximum durch die Änderung des Abfalles, d. h. in den Differential- 
quotienten angedeutet 

Diese Eigentümlichkeit im Verlaufe der Mitteltemperaturen für 
ganze Breitenkreise tritt noch viel auffallender hervor, wenn man den 
Einfluß der ungleichen Verteilung von Wasser und Festland auf beiden 
Hemisphären dadurch annäherungsweise zu eliminieren sucht, daß man 
die beiden Werte, wie sie gleicher nördlicher und südlicher Breite ent- 
sprechen, zu einem arithmetischen Mittel vereinigt 

Man erhält durch dieses Verfahren, von dem E. Sella^) auf meinen 
Rat schon einmal Gebrauch gemacht hat, Mittelwerte, welche man, wie 
schon bemerkt, im Gegensatz zu den gewöhnlichen nur für die Breiten- 
kreise einer Hemisphäre gültigen „hemisphärischen'' als „holosphä- 
rische" bezeichnen kann. 

Tut man dies, und wendet man das gleiche Verfahren auch auf 
die übrigen Elemente an, so bekommt man die in Fig. 61 dargestellten 
Kurven. In dieser Figur zeigt es sich noch weit deutlicher, wie das 
eine Maximum der Strahlungskurve bei der Temperatur wenigstens 
andeutungsweise in zwei getrennte zerfällt Diese Trennung würde 
noch schlagender hervortreteu , wenn man die Temperaturkurve durch 
Übereinanderlagerung zweier Systeme entstanden dächte, von denen 
das eine, in seinem Verlaufe einfachere, nur ein einziges Maximum 
am Äquator besäße. Das zweite darüber gelagerte System würde als- 
dann zwei deutlich getrennte Maxima zeigen. 

Geht man dann in Fig. 60 zu der nächsten Kurve, zu der des 
Luftdruckes über, so sieht man die beiden bekannten Maxima, auf die 
zuerst W. Ferrel hingewiesen hat Der Unterschied zwischen dieser 
Art der Darstellung und der gewöhnlichen, wie man sie z. B. in dem 
Lehrbuche von Sprung findet, besteht nur darin, daß die Maxima 
weiter auseinander gerückt, und daß die Gebiete niedrigen Druckes 
in den höheren Breiten auf engere Bäume zusammengedrängt erscheinen 
als dort 

Übrigens hat gerade bei der Untersuchung der mittleren Luft^ 
druckverteilung auch die gewöhnliche Art der Anordnung der Tabellen 
sowie der graphischen Darstellung ihren eigenen, nicht zu unter- 
schätzenden Wert, indem beim Luftdruck die Differenzen für gleichen 
Breitenzuwachs einfach den polwärts wirkenden Gradienten propor- 
tional sind. 



') Met. Zeitsohr. 13, 161 bis 166, 1896. 
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In entsprechender Weise gibt auch die Neigung der Kurven gegen 
die Abszissenachse bei dieser Art der Darstellung ebenfalls unmittelbar 
ein Bild von der Größe des Gradienten. 

Bei dem Diagramm (Fig. 60) treten nun, wie bereits bemerkt, die 
beiden Maxima des Luftdruckes weiter auseinander, als bei der älteren 
Methode, d. h. man sieht, daß die Zone zwischen den beiden Kreisen 
höchsten Luftdruckes mehr als die Hälfte der ganzen Erdoberfläche 
bedeckt, während die in der Temperaturkurve angedeuteten Maxima 
nur etwa drei Zehntel dieser Fläche einfassen. 

Rückt man alsdann in der Betrachtung der Figur noch etwas 
weiter herab, so erblickt man die Kurven der mittleren Bewölkung und 
der Niederschläge. 

Da diese beiden Elemente mit steigendem Druck abnehmen, so 
sind, yne schon erwähnt, der Vergleichbarkeit wegen bei den betreffen- 
den Kurven die Ordinaten nach abwärts aufgetragen. 

Diese Art der Zusammenstellung der verschiedenen Elemente ent- 
hüllt den zwischen ihnen bestehenden Zusammenhang in wahrhaft 
überraschender Weise, und beleuchtet so recht klar die hohe Bedeu- 
tung der Fe r reischen Luftdruckzonen. 

Ja, ich möchte sogar soweit gehen, die hier angestellten Betrach- 
tungen bei Vorträgen über Klimatologie geradezu als Ausgangspunkt 
zu empfehlen, und von dem sogenannten „solaren Klima'^ durch ein 
Schema, das die Mittelwerte ganzer Breitenkreise ins Auge faßt, all- 
mählich zu den vrirklichen Verhältnissen überzugehen. 

Indem man dabei, wie es hier geschah, immer den Sinus der 
Breite als Argument wählt, gelangt man zugleich zu richtigen Vor- 
stellungen von dem Gewichte, das man den einzelnen Werten für den 
Haushalt der Natur beizulegen hat, natürlich abgesehen von der Un- 
sicherheit, die ihrer erfahrungsmäßigen Bestimmung zurzeit noch an- 
haftet, und die sich erst allmählich verringern wird. 

Bevor ich nun weitergehe und einige auf die Temperaturkurve 
bezügliche Schlüsse ziehe, lasse ich am Schlüsse dieses Absatzes noch 
die Tabelle folgen, nach der Fig. 61 entworfen ist, wobei ich nur 
noch hinzufüge, daß durch S. und B. die nach Spital er und nach 
Batchelder interpolierten Zahlen gekennzeichnet sind. 

Überblickt man diese Zahlen, so ist man überrascht, daß sogar 
die auf ziemlich schwankender Grundlage ruhenden Mittel für Nieder- 
schlag und Bewölkung bei Zusammenfassung zu holosphärischen Mitteln 
einen auffallend regelmäßigen Verlauf zeigen. 
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IL Holosphärische Mittelwerte. 



sin w 


StrahloDg 


Luftdruck 


Temperatur 


Nieder- 
Bclilag 


Bewölkung 




S. B. 


0,9 


189,8 


749,3 


— — 


67 


— 


0,85 


215,5 


52,6 


0,8 1 0,1 


77 


67 


0,8 


237,0 


54.9 


8,8 3,3* 


85 


63 


0,75 


255,6 


57,4 


6.7 ; 6,7 


87 


61 


0,7 


272,2 


59,4 


9,9 


9,9 


82 


57 


0,65 


286,7 


60,9 


12.6 


12,6 


75 


53 


0,6 


299,4 


61,8 


15,0 


15,1 


68 


50 


0,55 


311,0 


62,4 


17,2 


17,7 


63 


46 


0,5 


321.0 


62,6 


19,4 


19,5 


63 


44 


0,45 


330,1 


62,1 


21,4 21,0 


64 


42 


0,4 


337,6 


61,4 


22,7 22,6 


67 


42 


0,35 


344,3 


60,5 


24,0 


23,9 


75 


44 


0,3 


349,8 


59,8 


24,7 


25,0 


98 


46 


0,25 


354,8 


59,2 


25,2 1 25,8 


144 


49 


0,2 


358,6 


58,9 


25,6 


26.2 


173 


52 


0,15 


361,9 


58,4 


25,7 


26,5 


186 


55 


0,1 


363,6 


58,2 


25.9 


26,6 


191 


57 


0,05 


364,8 


58,1 


25,9 


26,6 


193 


58 


0,0 


365,2 


68,0 


25,9 


26.6 


195 


58 



Nach diesen allgemeinen Erörterungen, die sich nur auf die Dar- 
stellung im allgemeinen, sowie auf Mittelwerte für das ganze Jahr be- 
zogen, sollen nun aus der gewonnenen Figur noch weitere Schlüsse 
gezogen werden. 

Hier fällt nun, wie bereits betont, vor allem die große Ähnlich- 
keit auf, die bei dem hier gewählten Maßstabe zwischen den Kurven 
der Strahlungssummen und der Temperatur besteht, und die sofort 
darauf hinweist, daß sich beiderlei Größen wenigstens auf eine be- 
stimmte Erstreckung hin durch eine empirische Formel verbinden 
lassen müssen. 

Tatsächlich kann man aus der Zahl D der einem bestimmten Breiten- 
kreise entsprechenden Thermaltage die Mitteltemperatur t des gleichen 
Kreises mit überraschender Annäherung berechnen, und zwar nach der 
Formel : 

Wie weit diese Annäherung geht, lehrt die nachstehende Tabelle, 
welche neben den nach der Formel berechneten Werten von t unter S. 
noch die von Spitaler und unter B. die von Batchelder herrührenden 
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and zu holosphärischen Mitteln yereinigten Zahlen enthält. Die neben- 
stehenden Kolumnen geben alsdann die Unterschiede zwischen t und 
den zuletzt genannten Größen. 

Dabei benutze ich zunächst die gewöhnliche Darstellungsweise, bei 
welcher man nach gleichen Breitendifferenzen weiterschreitet, um den 
Vergleich zwischen den nach der Formel berechneten und den Ton den 
genannten Forschem gefundenen Werten zu erleichtem; später sollen als- 
dann die nämlichen Tabellen für den Sinus als Argument mitgeteilt werden. 

nL Vergleichung der aus den Beobachtungen holosphärisch 
abgeleiteten und der nach der Formel berechneten Werte. 



. 


t 


S. 


< — S. 


B. 


« — B. 


S.-B. 


0« 


27,7 


25,9 


Ifi 


26,6 


hl 


-0,7 


10 


26,8 


25,7 


la 


26,4 


0,4 


-0,7 


20 


23,9 


24,1 


-0,2 


24,1 


-0,2 


0,0 


30 


19,2 


19,4 


-0,2 


19,2 


0,0 


+ 0,2 


40 


13,0 


12,9 


0,1 


13,0 


0,0 


-0,1 


50 


5,5 


5J 


-0,2 


5,5 


0,0 


+ 0,2 


60 


-2,5 


— 0,3 


-2,2 


-u 


— 1.4 


+ 0,8 



Diese Tabelle zeigt vom 20. bis zum 50. Breitengrade, d. h. für 0,6 
der ganzen Erdoberfläche, eine geradezu überraschende Übereinstim- 
mung zwischen den nach der Formel berechneten und den Ton 
Spitaler und Batchelder auf Grund der Beobachtungen abgeleiteten 
und hier für beide Hemisphären zu Gesamtmitteln, d. h. zu holosphä- 
rischen Mitteln vereinigten Werten. Der Fehler beträgt innerhalb der 
angegebenen Grenzen nirgends mehr als 0,2^6. 

Nur in der Äquatorialzone und in höheren Breiten werden die 
Differenzen größer, und zwar aus nachweisbaren Gründen, so daß 
gerade dadurch die empirische Formel erhöhtes Interesse gewinnt. 

In der Äquatorialzone sind die berechneten Temperaturen höher 
als die beobachteten. Dies ist unzweifelhaft die Folge der hohen Be- 
wölkung, die ja in niedrigen Breiten die Temperaturen herabdrückt, 
sowie des früher angedeuteten Einflusses') der zusammengesetzten 
Konvektion, wodurch Wärme aus dieser Zone auf die beiden sie ein- 
schließenden Gürtel übertragen wird, so daß die Temperaturen in der 
eigentlichen Äquatorialzone tiefer, in den beiden benachbarten Zonen 
aber höher sein müssen, als man nach den Strahlungsverhaltnissen 
vermuten sollte. 

Da die Bewölkung in höheren Breiten die Ausstrahlung hindert, 
so wird man es diesem Umstände zuzuschreiben haben, wenn die Tem- 

*) Diese Sammlang Nr. VI und IX. 
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daraus, in wie hohem Grade die Formel zur Darstellung der mittleren 
Temperaturverteilung geeignet ist. 

VI. Vergleichung der aus den Beobachtungen abgeleiteten 

mit den berechneten Werten. 

(HemisphariBoh.) 



sin^ 


t 


S. 


.-s. 1 


B. 


<-B. 


8.-B. 


1,0 


— 13.4 


— 20,0 


6,6 


— 20,0 


6,6 


0,0 


0,9 


- 6,0 


- 4,6 


-M 


— 4,9 


-1,1 


-0,3 


0,8 


3,1 


3,5 


-0.4 1 


3,4 


— 0,3 


0,1 


0,7 


9,8 


10,6 


— 0,8 1 


10,6 


-0,ß 


0,0 


0,6 


15,1 


16,1 


-1,0 


16,0 


-0,9 


0,1 


0,5 


19,2 


20,3 


-u 


20,2 


-1,0 


0,1 


0,4 


22,4 


23,9 


— 0,9 


23,4 


-1,0 


0,5 


0,3 


24,8 


26,0 


-1'2 , 


25,8 


— 1,0 


0,2 


0,2 


26,5 


26,4 


0,1 


27,0 


— 0,5 


— 0,6 


0,1 


27,4 


26,3 


1,1 


27,0 


0,4 


-0,7 


0,0 


27,7 


25,9 


1,8 1 


26,6 


1,1 


— 0,7 


-0,1 


27,4 


25,4 


2,0 ' 


26,2 


1,2 


— 0,8 


-0,2 


26,5 


24.8 


1,7 


25,5 


1,0 


-0,7 


— 0,3 


24,8 


23,4 


1,4 


24,2 


0,6 


— 0,8 


-0,4 


22,4 


21,5 


0,9 


21,8 


0,6 


-0,3 


— 0,5 


19,2 


18,7 


0,5 


18,3 


0,9 


0,2 


— 0,6 


15,1 


13,9 


1,2 


14,2 


0,9 


-0,3 


— 0,7 


9,8 


9,2 


0,6 


9,2 


0,6 


0,0 


— 0,8 


3,1 


4,2 


1 -u 


3,2 


-0,1 


-1,0 



Ferner lehren diese Schlußkolumnen, daß die Abweichungen 
zwischen den von den beiden Forschern gefundenen Zahlen ebenfalls 
ziemlich regelmäßig verlaufen. Die von Batchelder herrührenden 
Zahlen sind auf der nördlichen Hemisphäre etwa vom 53. bis zum 
17. Grade beinahe durchgehends kleiner, in der eigentlichen Äquatorial- 
zone aber und auf der Südhalbkugel fast alle größer, als die von 
Spital er gegebenen. 



Ganz besonders deutlich erkennt man den Wert der hier ange- 
wendeten Darstellungsweise, wenn man sie nicht nur auf die Jahres- 
durchschnitte, sondern auf bestimmte enger begrenzte Zeiträume an- 
wendet. 

So gewähren z. B. die von Wiener J) herrührenden, später in 
die Lehrbücher übergegangenen Kurven 2) über die Verteilung der 

») Zeitachr. d. österr. Ges. f. Met. 14, Taf. I, Fig. 3, 1879. — «) Siehe u B. Hann , 
Handbuch der Klimatologie 2. Aufl., Bd. I, S. 97. 
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Dies ersieht man aus der vorstehenden Tabelle, die zugleich 
einen interessanten Überblick gestattet über das yerschiedene Ver- 
halten der beiden Hemisphären. 

Führt man nun den Sinus als Argument ein, so erhält man die 
nachstehenden Tabellen V und VI: 



V. Vergleichung der aus den Beobachtungen abgeleiteten 

mit den berechneten Werten. 

(Holosphäriscli.) 



8mg> 


t 


S. 


«-8. 


B. 


e-B. 


8. — B. 


0,0 


27,7 


25,9 


1,8 


26,6 


1,1 


-0,7 


0,1 


27,4 


25,85 


1,55 


26,6 


0,8 


-0,7 


0,2 


26,5 


25,6 


0,9 


26,2 


0,3 


— 0,6 


0,3 


24,8 


24,7 


0,1 


25.0 


-0,2 


-0,3 


0,4 


22,4 


22,7 


-0,3 


22,6 


-0,2 


0,1 


0,5 


19,2 


19,4 


-0,2 


19,5 


— 0,3 


-0,1 


0,6 


15,1 


15,0 


0,1 


15,1 


0,0 


— 0,1 


0,7 


9,8 


9,9 


-0,1 


9,9 


-0,1 


0,0 


0,8 


3,1 


3,8 


-0,7 


3,3 


-0,2 


0,5 


0,9 


~ 6,0 


— 


— 


— 


— 


— 


1,0 


-13,4 


— 


— 


— 


— 


— 



Vergleicht man die Zahlen dieser Tabelle mit den oben gegebenen, 
so bieten die Abweichungen zwischen den aus den Beobachtungen ab- 
geleiteten und den nach der Formel berechneten Werten das ähnliche 
Bild. Nur treten die positiven Differenzen in den niedrigen Breiten 
stärker hervor, wie es der Oberfläche entspricht, welche die äquato- 
lialen Gegenden einnehmen, die eben nur bei dieser Art der Zusammen- 
stellung mit ihrem wahren Gewichte zur Geltung kommen. 

Ähnlich verhält es sich mit der Tabelle VI, die nun auch die 
Verschiedenheiten der Temperaturen beider Hemisphären in einer 
dem wahren Gewichte der einzelnen Zonen entsprechenden Weise er- 
kennen läßt 

Die beiden Tabellen V und VI zeigen in ganz vorzüglicher Weise 
die systematischen Abweichungen von der Formel, wie sie durch die un- 
gleichartige Verteilung von Wasser und Festland auf den beiden Halb- 
kugeln bedingt sind. 

Auch die letzten Kolumnen sind bemerkenswert, da sie erkennen 
lassen, daß auch zwischen den von Spitaler und von Batchelder 
ermittelten Werten Unterschiede bestehen, die sich in der Größen- 
ordnung vollkommen an jene anschließen, die bei den holosphärischen 
Mitteln zwischen Rechnung und Beobachtung bestehen. Man ersieht 



370 Mittelwerte für ganze Breitenkreise. 

Durch Anwendung dieses Verfahrens auf die unter D stehenden 
Zahlen der Tabelle I erhält man als mittlere Strahlungssumme im 
Jahre den Wert 299,3 oder rund 300 Thermaltage. 

Denkt man sich mithin die im Laufe eines Jahres der gesamten 
Erdoberfläche von der Sonne gelieferte Energie gleichförmig über diese 
Fläche verteilt, so trifft auf jedes Flächenelement so viel, wie auf ein 
gleich großes Flächenelement am Äquator in 300 mittleren Äquatorial- 
tagen. 

Man kann mithin auch ungemein leicht jene Breiten angeben, 
welche im Jahre gerade jene mittleren Strahlungssummen erhalten. 
Man hat nämlich nur in den Tabellen jene Stellen aufzusuchen, an 
denen B = 300 ist. Diesen Wert findet man bei sin 9 = 0,6, oder 
wenn man interpoliert, noch genauer bei sin 9 = 0,604, d. h. bei 
9> = + 3709'. 

Die zwischen den Parallelkreisen 37^9' Nord und Süd gelegenen 
Punkte der Erdoberfläche bzw. der oberen Grenze der Atmosphäre er- 
halten demnach mehr als die mittlere Strahlensumme, die polwärts 
von ihnen gelegenen weniger. 

Aus diesem Grunde kann man die beiden Parallelen passend als 
die ^Strahlungs- Normalen'' oder auch als „Mittellinien der Sonnen- 
strahlung'' bezeichnen. 

Da nun überdies die Sinusse den Oberflächen der zugehörigen 
Zonen proportional sind, so folgt unmittelbar, daß 0,604, d. L rund 
^'10 oder Vs der Erdoberfläche „mehr" und Vo »weniger" als die mitt- 
lere Strahlensimime im Jahre Ton der Sonne erhalten. 

In ähnlicher Weise kann man aus der nämlichen Tabelle die 
„Temperatur- Normalen" oder die „Mittellinien der Temperatur" ent- 
nehmen, indem man jene Breitenkreise aufsucht, die gerade die Mittel- 
temperatur der ganzen Erde, nämlich 15^, aufweisen. 

Man findet diese auf der nördlichen Halbkugel bei sin 9 = 0,62, 
d. h. bei <p = 38^18' und auf der südlichen bei sin 9 = 0,57, d. h. 
bei 9> = 3500', so daß also auch wieder innerhalb eines Ringes, der 
0,6 der ganzen Erdoberfläche bedeckt, Temperaturen herrschen, die 
über dem Durchschnitt liegen, während sie außerhalb desselben, also 
auf den zusammen 0,4 der Gesamtoberfläche einnehmenden polaren 
Segmenten unterhalb des Mittelwertes bleiben. 

Das hier Gesagte mag genügen, um ein Bild zu gewinnen Ton den 
großen Vorteilen, welche die hier benutzte Darstellungsweise gewahrt 

Die wichtigen Schlüsse, die man auf dieser Grundlage hinsichtlich 
des Wärmehaushaltes an der Erdoberfläche und in der Atmosphäre 
ziehen kann, sollen einer späteren Abhandlung Torbehalten bleiben. 



xvn. 
Über Isanomalen des erdmagnetischen Potentials. 

(Vorgetragen in der Sitzung der Berliner Akademie vom 19. Januar 1893*); — ab- 
gedruckt in: Sitzungsberichte der Akademie für 1895, S. 363 bis 378.) 



Indem Dove die Differenzen bildete zwischen den Mitteltempe- 
raturen der einzelnen Orte und jenen der ganzen Parallelkreise, auf 
denen die betreffenden Orte liegen, und indem er alsdann alle Punkte, 
an welchen diese Differenzen dieselben Werte hatten, durch Linien 
yerband, erhielt er die sogenannten Isanomalen. 

Mit Hilfe dieser Linien konnte er viele Eigentümlichkeiten in der 
Wärmeverteilung auf der Erdoberfläche noch viel anschaulicher machen, 
als durch die Isothermen. 

In ähnlicher Weise leitete er später für einzelne bestimmte durch 
ungewöhnliche Witterungsverhältnisse ausgezeichnete Monate die Diffe- 
renzen ab zwischen den beobachteten Temperaturen und den lang- 
jährigen Mittelwerten und erhielt dadurch neue Systeme von Linien, 
die er Isametralen nannte. 

Das gleiche Verfahren kann man offenbar auch auf die magne- 
tischen ^ Elemente anwenden. Auch hier kann man die Differenzen 
bilden zwischen den für einzelne Punkte geltenden Werten und zwi- 
schen den Mittelwerten für die ganzen zugehörigen Parallelkreise und 
daraus Isanomalen ableiten, oder man kann die Differenzen ermitteln 
zwischen den zu irgend einer Epoche beobachteten Werten und anderen 
als normal angenommenen und danach Isametralen entwerfen. 



^) Die Drucklegung dieser Abhandlung, die im wesentlichen hier ebenso 
wiedergegeben ist, wie ich sie damals vorgetragen habe, hat sich dadurch ver- 
zögert, daß ich vor der Veröffentlichung verschiedene Rechnungen wiederholen 
und insbesondere die Karte noch einmal einer genauen Durchsicht unterwerfen 
wollte, wofür ich keine Zeit finden konnte. Eine inzwischen erschienene vorlaufige 
Mitteilung verwandten Inhalts von v. Tillo habe ich nachträglich berücksichtig^. 

24* 
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^Während jedoch solche Isanomalen und Isametralen sowohl bei 
der Temperatur als auch bei den gewöhnlichen magnetischen Elementen 
nichts anderes sind als ein bequemes Hilfsmittel, um gewisse Unregel- 
mäßigkeiten in deren Verteilung recht deutlich hervortreten zu lassen *), 
so erhalten sie bei der Anwendung auf das erdmagnetische Potential 
eine weit höhere Bedeutung." 

^Die Isanomalen oder Isametralen des Potentials sind nämlich 
die Gleichgewichtslinien eines magnetischen Systems, das man sich 
über ein anderes als normal angesehenes gelagert denken muß, um die 
tatsächlich beobachtete Verteilung zu erhalten." 

„Betrachtet man dementsprechend die tatsächlich beobachtete Ver- 
teilung der erdmagnetischen Erscheinungen als das Ergebnis einer 
Störung einer anderen einfacheren als normal angesehenen, so geben 
die Isanomalen oder Isametralen unmittelbar das Bild des störenden 
Systems von Kräften." 

Bei der Darstellung durch Isanomalen betrachtet man eine um 
die Rotationsachse der Erde symmetrische Verteilung als die normale, 
und die Isanomalen geben das zweite System, welches die Störung 
dieser Symmetrie veranlaßt, und gestatten, dieses zweite System für 
sich zu studieren. 

Durch Isametralen aber lassen sich die zeitlichen oder räumlichen 
Störungen im engeren Sinne des Wortes darstellen und zwar in einer 
innerlich so wohlbegründeten Weise, daß es bei konsequenter Anwen- 
dung dieser Methode endlich gelingen muß, den Sitz und die Ursache 
dieser Störungen aufzudecken*). 

Hier soll zunächst nur von den Isanomalen die Rede sein und 
sollen vor allem einige allgemeine Sätze entwickelt werden, welche für 
diese Linien gelten. 

Theorie der Isanomalen des Potentials. 
Betrachtet man irgend einen Punkt der Erdoberfläche und be- 
zeichnet man das dort herrschende Potential durch F, so ist stets die 
Gleichung erfüllt 

(1) v= v,+ v., 

wenn man unter F« den Mittelwert des Potentials für den ganzen 
Parallelkreis versteht, unter Va aber die Anomalie, d. h. jene Größe, 



^) Vgl. Th. Moureaux, Sur Panomalie magnetiqae du bassin de Paris. Anna), 
du Bur. Central Meteor, de France. Annee 1890, I, p. B 1()4. — *) Das von Arthur 
Schuster in den Phil. Trans, of the Roy. Soc. of London, vol. 180, A, p. 508 (1889) 
mitgeteilte Schema enthält im Grunde genommen nichts anderes als mittlere Isa- 
metralen für eine bestimmte Tagesstunde. 
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welche man zu diesem Mittelwerte hinzufügen oder yon ihm abziehen 
muß, um den tatsächlich dem Punkte entsprechenden Wert des Poten- 
tials zu erhalten. 

Vn soll in der Folge das „normale Potential^ für den betreffen- 
den Parallelkreis heißen. 

Bezeichnet man ferner die geographische Breite mit /), die Länge 
mit A, die nach Norden gerichtete Komponente der Horizontalintensität 
mit X, die nach Osten gerichtete mit J, das Element des Meridian- 
kreises in entsprechender Weise mit dx^ das des Parallelkreises mit 
dy, den Radius der kugelförmig gedachten Erde aber mit iZ^), so 
gelten die folgenden Gleichungen: 

27t 



= r,h'- 



(2) r. = ^jrdi = f(ß), 



y_dV_l dV 

^^ 8y — ^cöäß 8A ' 

Hieraus ergeben eich nun weiter die nachstehenden Sätze: 
L Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt 

in in 3jt 

ö 

oder 

fVadk = 0, 



d. h. auf jedem Parallelkreise kommen immer sowohl positive als 
negative Werte der Anomalie vor, und gibt es mindestens zwei Punkte, 
in denen die Anomalie ist. 

Die Punkte, in denen die Anomalie den Wert besitzt, müssen 
stetig zusammenhängende in sich geschlossene Linien geben, von denen 
mindestens eine durch die beiden Erdpole gehen muß. Diese Linien 
sollen analog den thermischen Normalen als „Normale des erdmagne- 
tischen Potentials" bezeichnet werden. 



*) Ich schließe mich hier tunlichst den von Gauss in der „Allgemeinen 
Theorie des Erdmagnetismus" benutzten Bezeichnungen an, habe es jedoch mit 
Rücksicht auf die Symmetrie der hier zu entwickelnden Formeln vorgezogen, unter 
Y nicht die westliche, sondern die östliche Komponente der Horizontalintensitat 
zu verstehen. — Vgl. Resultate aus den Beobacht. d. magnet. Vereins im Jahre 1838. 
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Bei der tatsächlich vorhandenen Verteilung der erdmagnetischen 
Erscheinungen gibt es nur eine einzige durch beide Pole gehende in 
sich geschlossene Normale des Potentials. 

Da sich jedoch die den beiden Hälften dieser Normalen ange- 
hörigen Stücke auf den in Mercators Projektion entworfenen magne- 
tischen Karten als zwei getrennte Linien darstellen, so wird man 
zweckmäßigerweise Ton zwei Normalen des Potentials sprechen, die 
erst durch Verknüpfung an den Polen eine in sich geschlossene Linie 
geben. 

IL Linien, in welchen F« einen konstanten Wert hat, d. L in 
welchen Va ^= C ist, sind Isanomalen. Zugleich sind sie die Gleich- 
gewichtslinien jenes Systems magnetischer Kräfte, welches durch das 
Potential F« charakterisiert wird. 

Die Linie F« = oder die Normale des Potentiab trennt jene 
Teile der Erde, in denen Fa > ist, Ton jenen, in denen F« < ist 

UI. Da Vn für jeden Parallelkreis einen bestimmten konstanten 

d V 
Wert hat, so ist -77-^ = und mithin 
dy 

dy dy ' 
oder 

(5) r = 4^. 

^ ^ ry 

Diese Gleichung lehrt, daß die Kenntnis der Anomalie des Poten- 
tials für sämtliche Punkte der Erde hinreicht, um allenthalben die 
östliche (westliche) Komponente der Horizontalintensität zu bestimmen. 

Sie lehrt femer, daß bei einem System von Isanomalen, welches 
gleichen Differenzen der Anomalie entspricht, d. h. bei welchem die 
Linien so gezogen sind, daß für je zwei benachbarte Isanomalen ^ F« 
konstant ist, die östliche Komponente des Erdmagnetismus der auf 
dem Parallelkreise gemessenen Entfernung der benachbarten Linien um- 
gekehrt proportional ist 

Endlich aber folgt aus Gleichung (5) 

(6) F«=Jrdy+C, 

da nun y = AiJcos^ ist, so kann man auch schreiben 

eine Gleichung, in welcher man F{1) planimetrisch oder durch mecha- 
nische Quadraturen bestimmen kann, wenn man Y kennt, und nur 
noch der Wert von C zu ermitteln ist 

Diesen Wert erhält man durch nachstehende Überlegung: 
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27r 



Nach Satz I ist f Fad A = 0, mithin 





oder 

s 

\F(k)dL 



2fr 



C ist demnach nichts anderes als der negatiy genommene Mittel- 
wert der Funktion F{X) für den ganzen Parallelkreis und zugleich 
der Wert, den F{k) in den Schnittpunkten der Normalen mit diesem 
Kreise annimmt. 

Man erhält demnach diese Schnittpunkte, indem man den Mittel- 
wert von F{k) bildet und dann die Stellen des Parallelkreises sucht, 
an denen dieser Wert erreicht wird. 

„Die Kenntnis der in die Richtung des Parallelkreises fallenden 
Komponente der erdmagnetischen Kraft füi* die gesamte Erdoberfläche 
genügt demnach, um allenthalben die Anomalie zu bestimmen, und 
mithin auch zum Ziehen der Isanomalen.^ 

Man kann mithin die Isanomalen konstruieren, ohne vorher die 
Werte des Potentials auf dem Ton Gauss angegebenen Wege be- 
rechnet zu haben, einzig und allein auf Grundlage der aus den Iso- 
gonenkarten und aus jenen für die Horizontalintensität zu entnehmen- 
den Werte. 

Ja, man kann sogar weiter gehen und aus den so ermittelten 
Werten für die Anomalie jene des Gesamtpotentials rechnerisch oder 
graphisch bestimmen. 

Für die Normale des Potentials, die man ja bei der Konstruktion 
der Isanomalen ohnehin erhält, gilt nämlich die Gleichung 

Bezeichnet man nun die in die Richtung dieser Linie fallende 
Komponente der Horizontalintensität durch N^ das Element dieser 
Linie durch dn, den Winkel, den dieses Element mit der Richtung 
der Deklinationsnadel macht, durch 9, die Horizontalintensität aber 
durch H, so erhält man 
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Man findet also wiederum auf planimetrischem Wege oder durch 
mechanische Quadraturen die normalen Werte des Potentiab auf einer 
sämtliche Parallelkreise schneidenden Linie und mithin für alle diese 
Kreise bis auf eine für die ganze Erde konstante Größe C, 

Die letztere aber bestimmt sich aus der Bedingung, daß der 
Mittelwert des Potentials für die ganze Erde Null sein muß. 

Diese Bedingung folgt aus dem in Artikel 32 der Gaussschen 
Abhandlung ^) aufgestellten Satze für die Dichtigkeit des magnetischen 
Fluidums in jedem Punkte der Erdoberfläche 



" = ui-^^y 



Da nun die sämtlichen Entwickelungen von der Voraussetzung 
ausgehen, daß auf der Erdoberfläche die gleiche Menge positiven und 
negativen Fluidums vorhanden sei, so muß auch 



H'* = 4iK:s-2^>« = « 



sein, wenn man das Integral über die ganze Erdoberfläche ausdehnt 
und unter dö das Oberflächenelement versteht 
Da nim andererseits 

^Zd6 = ^nZ!^ 

ist, wenn man das Integral über eine die ganze Erde eng umschließende 
unendlich wenig davon abstehende Kugelfläche ausdehnt und unter £^ 
die Summe aller von dieser Fläche eingeschlossenen wirkenden Massen 
versteht, so ist auch 

Dementsprechend ist alsdann auch 

d. h. der Mittelwert des Potentials für die ganze Erdoberfläche ist 
gleich Null. 

Dieser Mittelwert F^ aber ergibt sich aus jenen für die ganzen 
Parallelkreise äußerst einfach nach der Formel 



4-^.^^*=oijr"^-''^'^'' 



*) Resultate usw. aus dem Jahre 1838, S. 47. 
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oder, wenn man das Stück der Erdachse, welches zwischen der Ebene 
des betrachteten Parallelkreises und dem Erdmittelpunkt liegt, durch 
h bezeichnet, also üsin/3 = % setzt, 

+ J2 



^-=^^\^ndh = 0. 



Da nun 
ist oder, was dasselbe besagt: 

Vn = F{h) + C, 

wobei natürlich F in diesem Falle eine andere Funktion bezeichnet 
als oben in Gleichung (6), so ist auch 

f FndA = {F{h)dh -f 2 ü C = 
und mithin 



C = -^\F{h)dh. 



Diese Gleichung gestattet eine sehr einfache geometrische Deutung 
und führt dadurch zu einer sehr bequemen Methode, den Wert der 
Konstanten C planimetrisch zu bestimmen. 

Wählt man nämlich in einem rechtwinkligen Koordinatensystem 
die Entfernungen der Ebenen der Parallelkreise vom Erdmittelpunkt 
als Abszissen, und trägt man alsdann die zugehörigen Werte von F{h)^ 
das sind die bis auf eine ihnen alle gemeinsame Konstante bekannten 
Werte des Potentials für die einzelnen Parallelen, als Ordinaten auf, 

so ist fF(A).dA das Flächenstück, welches zwischen der durch F{h) 

versinnlichten Kurve, den zu — U und -|- ^ gehörigen Ordinaten und 
dem Ton ihnen abgeschnittenen Stücke der Abszissenachse liegt 

2RC aber ist nichts anderes als das Rechteck, welches der eben 
beschriebenen Figur an Flächeninhalt gleich kommt und C dement- 
sprechend die Höhe dieses Rechtecks oder die mittlere Ordinate. 

Es handelt sich demnach nur darum, die durch die Werte von 
F{h) erhaltene Kurve in ein Rechteck zu verwandeln, was planimetrisch 
leicht ausführbar ist 

In Wirklichkeit aber wird sich die Sache noch viel einfacher ge- 
stalten, da, wie gleich gezeigt werden soll, sehr wahrscheinlich ganz 
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allgemein das Gesetz gilt 

SO daß C immer gleich Null wird und auch 

F(0) = 0. 

Die hier gegebenen Entwickelungen sind im Grunde genommen 
nichts anderes als ein Ausbau des von Gauss in Artikel 16 der „All- 
gemeinen Theorie^ ausgesprochenen Satzes, wonach die Kenntnis der 
nach Westen (Osten) gerichteten Komponente der horizontalen magne- 
tischen Kraft für die ganze Erdoberfläche, und jene der nach Norden 
gerichteten in irgend einer Tom Nordpol zum Südpol gehenden Linie 
hinreicht, um die Verteilung der horizontalen magnetischen Kräfte 
für die ganze Erde zu bestimmen und damit auch den Verlauf des 
Potentials. 

IV. An jenen Stellen der Erdoberfläche, an welchen die Richtung 
der Deklinationsnadel in den astronomischen Meridian fällt, d. h. in 
der agonischen Linie, hat die Komponente Y den Wert 0, d. L an 
jenen Stellen ist 

cy 

d V 
Da nun V = Vn-}- Va ist und da -^ ohnehin stets gleich 

ist, so gilt für die Punkte der agonischen Linie auch die Gleichung 

Hieraus folgt, daß für jeden Parallelkreis sowohl das Potential als 
auch die Anomalie an jenen Punkten Maximal- oder Minimalwerte 
erreichen, in welchen der Parallelkreis von den agonischen Linien ge- 
schnitten wird. 

Anders ausgedrückt heißt dies: 

„Die Stellen, an welchen die Gleichgewichtslinien oder die Isano- 
malen die Parallelkreise berühren, müssen auf den agonischen Linien 
liegen.** 

oder 

„Die Scheitel, d. h. die südlichsten und die nördlichsten Pimkte 
der Gleichgewichtslinien sowie der Isanomalen fallen in die agonischen 
Linien." 

Diese Sätze geben ein einfaches Mittel an die Hand, um nicht 
nur die nach irgend welchem Verfahren erhaltenen Gleichgewichts- 



Isanomalen des erdmagnetisohen Potentials. 379 

linieni), sondern auch die Isanomalen durch Vergleich mit den un- 
mittelbar nach den Beobachtungen konstruierten agonischen Linien auf 
ihre Richtigkeit zu prüfen. 

V. An jenen Stellen, an welchen die Isanomalen die terrestri- 
schen Meridiane tangieren, also genau von Nord nach Süd verlaufen, 

..1^ = 0. 

Dementsprechend ist an jenen Stellen 

Da Fm als normales Potential für alle Punkte desselben Parallel- 

g Y 
kreises bezeichnet wurde, so kann man auch X„ = -:r-^ als den nor- 

dx 

malen Wert der meridionalen Komponente der Intensität bezeichnen. 

Man kann mithin den gefundenen Satz auch folgendermaßen aus- 
drücken: 

„In allen Punkten, in welchen die Isanomalen im Sinne des 
terrestrischen Meridians verlauf en, hat die nach Norden gerichtete 
Komponente des Erdmagnetismus den für den betreffenden Parallel 
kreis geltenden normalen Wert" 

Da man den Wert von X mit Hilfe der Karten für Deklination 
und für Horizontalintensität leicht ermitteln kann, so besitzt man in 
diesem Satze abermals ein Hilfsmittel, um die in eine Karte einge- 
tragenen Isanomalen auf ihre Richtigkeit zu prüfen. 

Es wird später gezeigt werden, daß sich die Werte von F« mit 
einem hohen Grade der Annäherung durch die Formel F^ = Ksinß 
ausdrücken lassen; sollte sich, wie sehr wahrscheinlich ist, dieser Satz 
als streng gültig erweisen, so ergäbe sich 

= -^cosp. 

In jenen Punkten, in welchen Isanomalen den Äquator senkrecht 
schneiden, wäre alsdann 

A = Xn = ^, 

d. h. die nach Norden gerichtete Komponente des Erdmagnetismus 
würde an jenen Stellen denselben Wert haben, wie das Potential an 
den Erdpolen, dividiert durch den Erdradius. 

VL Da die Isanomalen in sich geschlossene Kurven sind, so muß 
es auf der Erdoberfläche Stellen geben, an denen die Anomalie ein 

*) Ygrl. G. Neumayer, Atlas d. Erdmagnetismus S. 16. Gotha 1891. 
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Maximum oder Minimum wird. Man kann diese Punkte passend als 
die „Pole der Isanomalen^ bezeichnen. 

Diese Pole müssen auf den agonischen Linien liegen. 

Dies ergibt sich aus der nachstehenden einfachen Überlegung: 

Die Stellen, an welchen die Anomalie einen Maximal- oder Mini- 
mal wert erreicht, kann man jedenfalls mit Linien umschließen, in 
welchen dieselbe einen konstanten um einen bestimmten Betrag 
kleineren oder größeren Wert besitzt Solche Linien sind Isanomalen, 
und es muß demnach sowohl der nördlichste als der südlichste Punkt 
derselben auf der nämlichen agonischen Linie liegen. 

Denkt man sich nun die umschließende Linie kleiner und kleiner 
werdend, so fallen schließlich diese beiden Punkte miteinander und 
mit dem eingeschlossenen Punkt zusammen und muß dementsprechend 
auch der letztere, d. h. der Pol der Isanomalen, auf der agonischen 
Linie liegen. 

Für diese Pole gelten außerdem noch einige wichtige Sätze, die 
ich hier entwickeln wilL 

Da 

dx dx ' dx 

dV 
und da -^ an den Stellen, wo Va ein Maximum oder ein Minimum 
ex 

dV 
wird, das Vorzeichen wechselt, so muß -;r— ^ = Xa in den Polen der 

ex 

Isanomalen selbst gleich Null werden und mithin 

dx — dx — ^^"' 

cV 
überdies ist an diesen Punkten : — = //, da sie in der agonischen 

ex 

Linie liegen und da in dieser Linie die nordwärts gerichtete Kompo- 
nente mit der Horizontalintensität zusammenfällt. 
Man gelangt mitbin zu dem Satze: 

„In den Polen der Isanomalen hat die horizontale Intensität den 
für den betreffenden Parallelkreis geltenden normalen Wert" 
Ferner folgt aus 

oV_dK ^ dVa 
dx ex ex ' 

daß die Differenz zwischen der tatsächlich beobachteten nordwärts ge- 
richteten Komponente des Erdmagnetismus und dem normalen Werte 
dieser Größe beim Überschreiten des Poles der Isanomalen das Vor- 
zeichen wechselt 




N5 
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Dieser Satz gibt ein Mittel an die Hand, um für Epochen, für 
welche man nicht die genügenden Angaben besitzt, um den Verlauf 
der Gleichgewichtslinien oder der Isanomalen zu bestimmen, wenigstens 
annäherungsweise die Lage der Pole der Isanomalen anzugeben, sofern 
nur die Lage der agonischen Linie und der Verlauf der Horizontal- 
intensität auf dieser Linie einigermaßen bekannt ist 

Die Isanomalen des erdmagnetischen Potentials 
für 1880,0. 

Die beiliegende Tafel (Taf. I) gibt die Isanomalen für die Epoche 
1880,0. Zu ihrer Konstruktion diente die von G. v. Quintus Icilius^) 
bearbeitete Karte des magnetischen Potentials für den genannten Zeit- 
pimkt. 

Der Grund, weshalb ich gerade diese Karte als Ausgangspunkt 
wählte, lag einerseits darin, daß ich mich mit dieser Aufgabe bereits 
beschäftigte, noch ehe der Neumayersche Atlas des Erdmagnetismus 
erschienen war, andererseits aber in einem rein äußerlichen Umstände. 

Ich besaß nämlich zufälligerweise zwei Exemplare dieser Karte, 
so daß ich das eine derselben gleich als Arbeitskarte benutzen konnte, 
wozu sie sich wegen ihrer lichten Ausführung ohnehin besonders gut 
eignete. 

Zur Konstruktion der Isanomalen bestimmte ich nun vor allem 
die Werte des Potentials von 10 zu 10 Breitengraden und von 20 zu 
20 Längengraden durch graphische Interpolation bis zur dritten Dezi- 
male in CGS-Einheiten bzw. bis zur zweiten in den von G. v. Quintus 
Icilius gebrauchten Gaussschen Einheiten. 

Hierbei blieb freilich die letzte Dezimale wegen der kleinen 
Dimensionen der zugrunde gelegten Karte noch mit ziemlich großer 
Unsicherheit behaftet. 

Da es sich für mich jedoch zunächst nur darum handelte, einen 
ersten Versuch zu machen, und nur im allgemeinen einmal den Ver- 
lauf der Isanomalen zu ermitteln, so glaubte ich mich dabei beruhigen 
zu können. 

Ich teile deshalb die gewonnenen Linien auch nur in sehr kleinem 
Maßstabe mit, um keine höheren Ansprüche auf Genauigkeit zu er- 
wecken, als tatsächlich berechtigt sind. 

Eben deshalb hielt ich es auch für genügend, bei diesem ersten 
Versuch nur für die oben genannten 308 Punkte die Werte des 
Potentials durch Interpolation zu ermitteln, wobei freilich die Werte 



*) Archiv der Deutschen Seewarte, Jahrg. 1881, Nr. 2. 
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für die beiden Pole aus je 18 Einzelwerten abgeleitet sind, d. h. 
342 Zahlen durch Interpolation bestimmt worden sind. 

Diese natürlich nur rohe Annäherung schien mir für einen ersten 
Versuch um so mehr statthaft, als man bei Benutzung Ton bereits 
vorhandenen Karten über die Verteilung des Potentials doch immer 
nur Werte zugrunde legt, die mit Hilfe des Gauss sehen Näherungs- 
verfahrens gewonnen und deshalb niemals imstande sind, den tatsäch- 
lich vorhandenen Verlauf des Potentials genau wiederzugeben. 

Um ein vollkommeneres Bild zu erhalten, dürfte es sich empfehlen, 
bei einer Wiederholung der Arbeit den oben angegebenen Weg ein- 
zuschlagen und mit Benutzung der östlichen bzw. westlichen Kompo- 
nente der Horizontalintensität direkt die Isanomalen aus den beob- 
achteten Werten abzuleiten und aus ihnen erst den Verlauf der Gleich- 
gewichtslinien. 

Bei dem reichen Beobachtungsmaterial, über welches man heute 
verfügt, wird dieses Verfahren wahrscheinlich nicht nur viel rascher, 
sondern auch besser zum Ziele führen, als die mühselige Berechnung 
nach den Gaussschen Formeln, die vor 50 Jahren das einzige Hilfs- 
mittel bildeten, um die Aufgabe wenigstens näherungsweise zu lösen. 

Aus den oben genannten durch Interpolation bestimmten Zahlen 
wurden nun zunächst die Mittelwerte des Potentials für die Parallel- 
kreise von 10 zu 10 Graden weiterschreitend abgeleitet, sowie für die 
beiden Pole. 

Hierbei ergaben sich nun sofort zwei höchst überraschende Re- 
sultate. 

Erstens zeigte sich, daß die Mittelwerte des Potentials für die 
gleichen nördlichen und südlichen Breiten nahezu gleich sind und 
sich nur durch das Vorzeichen voneinander unterscheiden, ganz im 
Gegensatz zu den Mittelwerten der Temperatur, wo die entsprechenden 
Mittelwerte sehr große Unterschiede aufweisen. 

Ferner findet man, daß diese Mittelwerte beinahe genau durch 
die Formel 

Vn = Jfsin ß 

dargestellt werden, ein Satz, der natürlich den vorstehenden in sich 
schließt. 

Dabei ist die Übereinstimmung zwischen den aus den inter- 
polierten Zahlen abgeleiteten Werten und den nach der Sinusformel 
berechneten eine so vollkommene, daß man auf die Vermutung geführt 
wird, daß die Abweichungen von der Formel nur auf Ungenauigkeiten 
in den zugrunde liegenden doch immerhin nur nach einem Näherungs- 
verfahren berechneten Angaben, sowie auf die unvermeidlichen Fehler 
in den Interpolationen zurückzuführen seien. 
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Es ist demnach höchst wahrscheinlich, daß man in dem Gesetze 

Vn = Ksiuß 

wirklich ein Naturgesetz vor sich habe, und daß man die daraus 
folgenden Werte tatsächlich als Normalwerte im vollsten Sinne des 
Wortes bezeichnen dürfe. 

Zur Begründung des soeben Gesagten teile ich hier die nach- 
stehende Tabelle mit, in welcher die empirisch gefundenen und die 
nach der Formel berechneten Werte nebeneinander gestellt sind. 



Mittelwerte des erdmagnetischen Potentials für die 
einzelnen Breitenkreise. 





Epoche 1880,0 


CGS-Einheiten. 




ß 


TT 

-^ (gefunden) 


-r^ (berechnet) 


Differenz 


90«N 


0,828 


0,330 


— 0,001 


80 


0,324 


0,324 


0,000 


70 


0,311 


0,310 


— 0,001 


60 


0,290 


0,285 


+ 0,005 


50 


0,259 


0,253 


+ 0,006 


40 


0,217 


0,212 


+ 0,005 


30 


0,169 


0,165 


+ 0,004 


20 


0,115 


0,113 


+ 0,002 


10 


0,059 


0,057 


+ 0,002 





0,001 


0,000 


+ 0,001 


lO^S 


— 0,063 


— 0,057 


— 0,006 


20 


— 0,115 


— 0,113 


— 0,002 


30 


-0,167 


— 0,165 


— 0,002 


40 


— 0,213 


— 0,212 


— 0,001 


50 


— 0,252 


— 0,253 


+ 0,001 


60 


— 0,285 


— 0,285 


0,000 


70 


— 0,311 


— 0,310 


— 0,001 


80 


-0,325 


— 0,324 


— 0,001 


90 


— 0,330 


— 0,330 


0,000 



Das hier gefundene Ergebnis scheint mir vorerst das merkwür- 
digste der ganzen Untersuchung. Es muß um so mehr in Staunen 
versetzen, je unregelmäßiger sich die Verteilung der erdmagnetischen 
Elemente in Wahrheit darstellt, und je weniger Symmetrie die beiden 
Halbkugeln in dieser Hinsicht zu zeigen scheinen. 

Diese Asymmetrie tritt gerade in den Isanomalen noch schlagen- 
der zutage als in den sonstigen Darstellungen der erdmagnetischen 
Elemente. 
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Die Pole der Isanomalen liegen nicht etwa auf dem Äquator oder 
symmetrisch zu demselben auf dessen beiden Seiten, sie liegen viel- 
mehr beide auf der südlichen Halbkugel, und zwar in 26« südlicher 
Breite und 44« westlicher Länge, sowie in 49« südlicher Breite und 
140« östlicher Länge. Dabei verhält sich der erste etwa 4V2« südlich 
von Rio de Janeiro liegende der beiden sekundären Pole wie der 
magnetische Nordpol, d. h. er zieht das Nordende der Nadel an, der 
andere aber, der etwa 10« südlich und 6« westlich von Melbourne zu 
suchen ist, wie der magnetische Südpol der Erde. 

Bei dieser gewaltigen Asymmetrie der nördlichen und südlichen 
Hemisphäre hinsichtlich der Gestalt der Isanomalen muß die beinahe 
vollkommene Symmetrie und der einfache gesetzmäßige Verlauf der 
Mittelwerte des Potentials für die einzelnen Parallelkreise um so mehr 
überraschen und die Vermutung nahe legen, daß dieses Gesetz un- 
beeinflußt von der säkularen Änderung dauernd gültig bleibe. 

Ja es hat sogar den Anschein, als ob auch die Konstante -r: ihren 

M 

Wert 0,330 beibehalte oder wenigstens nur geringe Änderungen er- 
fahre, da die von von Tillo^) freilich nur auf zwei Dezimalen und 
nur von 70« nördlicher bis zu 60« südlicher Breite für die Epochen 
1829 und 1885 berechneten Werte von V^ sich nur sehr wenig von 
den hier gefundenen Größen unterscheiden. 

Betrachtet man aber die Formel F„ = f sin ß tatsächlich als den 
Ausdruck für die Verteilung des normalen Elrdmagnetismus, so ergibt 
sich daraus für den Abstand der nach gleichen Differenzen fort- 
schreitenden Gleichgewichtslinien ein außerordentlich einfaches Gesetz. 

Man braucht nämlich nur die Erdachse durch zum Äquator 
parallele Ebenen in gleiche Teile zu teilen, so sind die Durchschnitte 
dieser Ebenen mit der Erdoberfläche solche Linien. Die für gleiche 
Differenzen gezogenen Gleichgewichtslinien des normalen Potentials 
teilen demnach die Erdoberfläche in lauter Zonen von gleichem Flächen- 
inhalt. 

Über die beiliegende Tafel I selbst sei nur bemerkt, daß die ein- 
geschriebenen Zahlen hundertstel CG S- Einheiten bedeuten, daß die 
Normalen des Potentials stärker ausgezogen sind als die übrigen 
Isanomalen, und daß die agonischen Linien durch Punktierung her- 
vorgehoben sind. 

Was die Führung der Linien im einzelnen betrifft, so war ich 
bestrebt, jede Willkür zu vermeiden, und sie so genau als möglich 
den durch Interpolation gefundenen Zahlen anzupassen. Da jedoch 



») Compt. Rend. 119, 597—599, 1894. 
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diese Zahlen schon wegen des kleinen Maßstabes der zugrunde gelegten 
Karte der Gleichgewichtslinien mit nicht unbeträchtlicher Unsicherheit 
behaftet sind, so daß die dritte Dezimale häufig um mehrere Ein- 
heiten unrichtig sein kann, so läßt sich nicht verbürgen, ob alle die 
kleinen Unregelmäßigkeiten, welche man im Verlaufe der Isanomalen 
bemerkt, wirklich begründet sind, oder ob sie zum Teile nur auf 
die unvermeidlichen Ungenauigkeiten in der Interpolation zurück- 
zuführen sind. 

Die beiden agonischen Linien verlaufen natürlich ebenso, wie man 
sie auf der von G. v. Quintus Icilius herrührenden Karte der Gleich- 
gewichtslinien findet, wenn man die Scheitelpunkte dieser Linien mit- 
einander verbindet; sie zeigen demnach auch die nämlichen Abwei- 
chungen von dem Verlaufe der in den Isogonenkarten enthaltenen 
Linien mit der Deklination 0®. Nur das eiförmige Gebiet östlicher 
Deklination in Ostasien erscheint etwas vergrößert, besonders in seinem 
südlichen Teile. 

Dies rührt daher, daß gerade in diesem Teile der Erde die Gleich- 
gewichtslinien nur wenig von der Richtung der Parallelkreise ab- 
weichen, und daß es schwer wird, ihre Scheitel- und Wendepunkte 
scharf anzugeben und überhaupt die der Interpolation zugrunde zu 
legenden Zahlen hinreichend genau zu bestimmen. 

Nun machen sich aber kleine Fehler in diesen Zahlen in den 
Isanomalen in sehr vergrößertem Maßstabe geltend, so daß man sich 
nicht wundem darf, wenn gerade hier die Übereinstimmung mit den 
Beobachtungen nicht so vollständig ist 

Eine weitergehende Diskussion über den Verlauf der Isanomalen 
scheint mir zurzeit noch verfrüht, insbesondere möchte ich es auch 
noch nicht wagen, über den Einfluß der Verteilung von Festland und 
Wasser Vermutungen aufzustellen, obwohl die Versuchung dazu ziem- 
lich nahe liegt. 

Es dürfte sich empfehlen, hiermit zu warten, bis Isanomalenkarten 
für verschiedene Epochen vorliegen, um entscheiden zu können, in 
welchem Maße und in welcher Weise diese Linien der Säkularvariation 
unterworfen sind. Erst dann wird sich zeigen, ob bestimmte Eigen- 
tümlichkeiten hiervon unbeeinflußt bleiben, was ja unbedingt der Fall 
sein müßte, wenn der doch ziemlich unveränderlichen Verteilung von 
Wasser und Land hierbei eine Rolle zufiele. 



Alles zusammengefaßt, haben sich die folgenden Sätze ergeben: 
Die tatsächlich bestehende Verteilung des Erdmagnetismus kann 
man immer entstanden denken aus der Übereinanderlagerung zweier 

W. y. Bezold, Gesammelt« Abhandlungen. 25 
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Systeme, Ton denen man das eine als das normale, das andere als das 
störende betrachten kann. 

In dem normalen System hat das Potential auf jedem Parallel- 
kreise einen konstanten Wert und zwar den Mittelwert der sämtlichen 
Punkten dieses Kreises entsprechenden Werte. 

Die Gleichgewichtslinien des normalen Systems sind lauter Parallel- 
kreise. 

Die Gleichgewichtslinien des störenden Systems sind die Isano- 
malen. 

Zur Konstruktion der Isanomalen genügt die Kenntnis der öst- 
lichen (westlichen) Komponente der Horizontalintensität für sämtliche 
Punkte der Erdoberfläche. 

Kennt man außerdem noch die nordwärts gerichtete Komponente 
für eine der beiden vom Südpol nach dem Nordpol yerlaufenden Linien, 
auf welchen die Anomalie Null ist, so ergibt sich daraus der Wert 
des Potentials für alle Punkte der Elrdoberfläche. 

Bei dem reichen Beobachtungsmaterial, welches in der Gegenwart 
zur Verfügung steht, dürfte dieser Weg zur Ermittelung des Potentials 
und zur Konstruktion der Gleichgewichtslinien rascher und sicherer 
zum Ziele führen, als die Berechnung mit Hilfe der Gaussschen 
Formeln. 

Berechnet man die normalen Werte F^ des Potentials mit Hilfe 
der aus den vorhandenen Karten zu entnehmenden Angaben, so lassen 
sie sich mit einem sehr hohen Grade von Genauigkeit durch die 
Formel F« = Ksinß darstellen, wo ß die geographische Breite ist 

Die Isanomalen dagegen zeigen einen sehr unregelmäßigen Ver- 
lauf, insbesondere liegen die Pole derselben, also die Pole des stören- 
den Systems, beide auf der südlichen Hemisphäre. 

Um so mehr muß die außerordentliche Regelmäßigkeit im Gange 
der Mittelwerte überraschen und den Gedanken nahe legen, daß die 
Formel F„ = JTsin/S tatsächlich weit höhere Bedeutung besitze, als 
die einer bloß empirischen Formel 

Die durch sie ausgedrückte Symmetrie der normalen Elemente 
des Erdmagnetismus sowohl in bezug auf die Erdachse als in bezug 
auf den Äquator muß auf die Vermutung führen, daß der Grund des 
normalen Erdmagnetismus in der Rotation der Erde zu suchen sei, 
obgleich sich zunächst noch nicht absehen läßt, von welcher Art dieser 
Zusammenhang sei. 



xvin. 
Der normale Erdmagnetismns. 

(Sitzangsberichte der Berliner Akademie für 1895, S. 1119 bis 1134.) 



In der vor einem halben Jahre erschienenen Abhandlung „Über 
Isanomalen des erdmagnetischen Potentials i)^ habe ich darauf hin- 
gewiesen, daß sich die Mittelwerte dieses Potentials für die einzelnen 
Parallelkreise mit einem hohen Grade der Annäherung durch die 
Formel 

(1) rn = Ksmß 

darstellen lassen, wenn man unter K eine Konstante versteht, und ß 
die geographische Breite ist Die Werte von V und damit auch jene 
von Vn hatte ich der Karte entnommen, welche G. von Quintus 
Icilius für das Jahr 1880,0 entworfen und in dem Archiv der Deut- 
schen Seewarte veröffentlicht hat 

Wenige Wochen nach dem Erscheinen meines Aufsatzes erhielt 
ich einen Brief von Ad. Schmidt in Gotha, in welchem er mich 
darauf aufmerksam machte, daß man zu einem Ausdruck von ähn- 
licher Form gelangt, wenn man in der Gauss sehen Reihe für den 
Wert des erdmagnetischen Potentials nur das erste Glied berück- 
sichtigt 

Ein beinahe gleichzeitig mit dem eben genannten eingetroffener 
Brief von L. A. Bauer in Chicago, damals noch in Washington, enthielt 
die Bemerkung, daß durch die nämliche Formel das Potential an der 
Oberfläche einer gleichförmig magnetisierten Kugel dargestellt werde. 

Für diese freundlichen Andeutungen bin ich den beiden um die 
Lehre vom Elrdmagnetismus so hoch verdienten Forschem um so 
dankbarer, je femer ich bis vor kurzem diesem Gebiete gestanden habe, 
und je mehr ich mich erst mit demselben bekannt machen muß. 



*) Siehe diese Sammlung Nr. XVII. 
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Gerade mit Rücksicht auf diesen Umstand hatte ich auch ur- 
sprünglich gar nicht die Absicht, mich selbst mit der Konstruktion 
der Isanomalen zu befassen, obwohl ich den Gedanken seit vielen 
Jahren für einen yielvereprechenden hielt Ich entschloß mich viel- 
mehr erst dazu, nachdem verschiedene Versuche, andere dem Fache 
näher stehende Gelehrte für die Aufnahme dieser Frage zu gewinnen, 
fehlgeschlagen waren. 

Nachdem aber nun durch diese beiden Bemerkungen wesentlich 
neue Gesichtspunkte gewonnen waren, schien es mir nötig, die Frage 
von neuem in Angriff zu nehmen und nach den verschiedensten Rich- 
tungen zu untersuchen, inwiefern es zulässig sei, der eingangs er- 
wähnten Formel tatsächlich eine höhere Bedeutung beizulegen. 

Ich wollte deshalb vor allem die Formel an dem besten gegen- 
wärtig zugänglichen Materiale prüfen und auf diesem Wege eine Ent- 
scheidung darüber herbeiführen, ob und in welchem Maße man die 
durch sie dargestellte ideale Verteilung als den normalen Erdmag- 
netismus bezeichnen darf. 

Während ich mit dieser Arbeit beschäftigt war, hat Generalleutnant 
von Tillo in den Comptes Kendus der Pariser Akademie vom 8. Juli 
L J. eine Mitteilung gemacht, in welcher er für das mittlere erdmag- 
netische Potential der einzelnen Parallelkreise dieselbe Formel hvi- 
stellt, über die ich bereits am 19. Januar 1893 in der Berliner 
Akademie gesprochen hatte, und die später in den Sitzungsberichten 
vom 4. April 1. J. veröffentlicht wurde. 

Wie es kommt, daß von Tillo hierbei meiner Arbeit nicht er- 
wähnt, vermag ich mir nicht zu erklären, da ich sie ihm gleich nach 
dem Erscheinen übersandt habe; ich kann deshalb nur annehmen, daß 
sie durch irgend einen Zufall erst zu spät in seine Hände gelangt seL 

Eine in derselben Mitteilung von von Tillo veröffentlichte Formel 
über die mittlere Horizontalintensität kann nur als eine ganz rohe 
Näherungsformel gelten und scheint es dem Verfasser entgangen zu 
sein, daß sie streng genommen mit der Formel für das Potential 
geradezu im Widerspruch steht 

Ich werde auf diesen Punkt noch einmal zurückkommen und die 
bereits in meiner vorigen Abhandlung gemachte Andeutung über die 
Zulässigkeit der Mittelbildung aus den verschiedenen erdmagnetischen 
Elementen weiter ausführen. 

Dies vorausgeschickt, soll nun vor allem die theoretische Bedeu- 
tung der Formel für das mittlere Potential erläutert, und alsdann 
deren Prüfung an der Erfahrung vorgenommen werden. 

Dementsprechend soll zunächst gezeigt werden, inwiefern sich 
diese Formel als erste Annäherung aus der Gaussschen Reihe ergibt 
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Diese Reihe lautet bekanntlich für Punkte auf der Erdoberfläche 

wobei 

P' = ^Mgin/J + g^^^cosßcoBk -\- ÄMcos/JsinA 

ist, wenn man die Koeffizienten ^^»% g^^\ Ä»»^ in dem von Gauss fest- 
gesetzten Sinne versteht, aber anstatt des von Gauss benutzten und 
mit u bezeichneten Komplements der geographischen Breite diese selbst 
einführt und durch ß bezeichnet 
Bildet man nun 

SO fallen aus dem ersten dieser Integrale die mit //*•» und A».' multi- 
plizierten Glieder vollständig heraus, und man (erhält 



(2) ^ = g^^^smß + ^ 



'r.(i'-"n ..) 



oder, wenn man nur das erste Glied berlloksiohti^t und (|«rj bii»..! 
ausgedrückten Näherungswert durch ]\ boRiUi^luM^t, 

-^ = —^xnß — tf.^xwß. 

Für ^^'<> hat G. von Quintus loiliu» don Wt»il (Vi;i,v.^;^;j/, ^ 
während ich aus der von ihm entworfenen Karin diin;)^ \uj \ 1?^ ^^* 

und Mittelbildung nach den ennäinlinni rartillt4lir»lNiii| fa. ^^ . ^ 

"*^ fl mn Huri 
0,330 abgeleitet habe, freilich olmo AnwtnMlijtiK ^ w^^ . 

keitsrechnung oder irgend wcli^lmr Auwululil t u ii tiaiiu. ^ j ^ ^ ^j^^^"''*^ - J 

Übrigens darf man au(*h ^ar nwM m*mm'\m%^ il^i^ ^^^ ^^B 

Werte von F« aus einer umI* i ltimii(AUtiM ilur n^*^^ TT*"* *'*''^ ^^ 

Gaussschen Reihe entworft-n* n luul»^ ^Ini niiatjU^^^,, ** 

genau den Wert des Koeffii?i''Mt<'P* '/'►" ni ti|JMiJ|i|f, ^^ R 

merte Ausdruck in Formol VI) im ^lliiurrml^^i^ ^^ *Wi|*^klini^ 
Null ist *** llM.h 



*) Im ursprünglichen Text it*ilif innuiiliiLli«iii%|^ *^-- 
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Daß dies im allgemeinen nicht der Fall ist, übersieht man leicht, 
wenn man den von Gauss in Artikel 27 der „Allgemeinen Theorie 

des Erdmagnetismus^ entwickelten Ausdruck für -^ der Betrachtung 

zugrunde legt 

Dieser Ausdruck hat die Form 
V 
-g = ^-f£co8/3cosA+2^cos/3sinA-f Ccos«/3cos2A+Ccos«/3sin2A+..., 

worin -4, 5, C... B\ C usw. nur Funktionen von /J, d. h. Funktionen 
der geographischen Breite sind. 

1 fF 
Bildet man nim das Integral ö~i'^ ^^' ^^ fallen die sämtlichen 



B^B\ C, C usw. enthaltenden Glieder weg, und es bleibt 

in 2fr 

[^dk = [AdX. 



1: 





Die Größe Ä aber besitzt die Form 

A = a -{- b sin ß -{- csin^ ß -\- d^in^ ß -\ , 

wobei a, b, c usw. Zahlenkoeffizienten sind. Unter diesen Koeffizienten 
ist a sehr klein gegen 6, welch letzteres weitaus den größten Wert 
hat, während c, d usw. immerhin noch nicht vernachlässigt werden 
dürfen. 

Nur wenn alle diese Koeffizienten mit Ausnahme von b gleich 
wären, würde das Sinusgesetz ganz genau gelten. Da dies tatsächlich 
nicht der Fall ist, so muß es eigentlich überraschen, daß die Werte, 
wie ich sie aus der von G. von Quintus Icilius entworfenen Karte 
abgeleitet habe, sowie die später mitzuteilenden, nach den Angaben 
von G. Neumayer für 1885,0 ermittelten, sich diesem Gesetze trotz- 
dem so nahe anschließen. 

Wenn dieser letztere Umstand danach angetan scheint, die Be- 
deutung der empirisch gefundenen Beziehung abzuschwächen, so ge- 
winnt doch die Frage nach dem „normalen^ Elrdmagnetismus durch 
das eben dargelegte ganz erheblich an Interesse. 

Es folgt nämlich daraus, daß der tatsächlich bestehende magne- 
tische Zustand der Elrde ein derartiger ist, daß bei der Mittelbildung 
nach ganzen Parallelkreisen die späteren Glieder der Gaussschen 
Reihe eine sehr untergeordnete Rolle spielen. 

Man ist mithin auch berechtigt, als normale Verteilung der erd- 
magnetiscben Elemente jene zu bezeichnen, wie sie durch das erste 
Glied der Gaussschen Reihe dargestellt wird, oder, richtiger ge- 
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sprocheD, durch den von A unabhängigen Teil dieses Gliedes, da das 
erste Glied der Gaussschen Reihe selbst wieder aus drei Teilen be- 
steht, von denen eben nur der erste in Betracht zu ziehen ist. 

So aufgefaßt, wird das normale Potential durch die Formel 

F» = Ksinß 
definiert, aus der sich dann die normalen Komponenten X^ und Z^ von 
selbst ergeben, während Y» = wird. 

Diese Definition gestattet aber auch eine rein physikalische Deu- 
tung, und dies ist der Punkt, auf den L. A. Bauer hinwies und über 
den er bereits am 25. Mai 1. J. in der Philosophical Society of 
Washington gesprochen hat^), als er dieser Gesellschaft eine Fort- 
setzung seiner ausgezeichneten Untersuchung über die säkulare Variation 
des Erdmagnetismus 2) mitteilte. Die Formel F» = Ksmß ist nämlich 
nichts anderes als der Ausdruck für das Potential einer vollkommen 
gleichförmig magnetisierten Kugel, deren magnetisches Moment 

= ^'R^ = ghoB^ ist 

Die durch das allererste Glied der Gaussschen Reihe dar- 
gestellte Verteilung der erdmagnetischen Erscheinungen entspricht 
demnach jener Verteilung, welche eine an Stelle der Erde gedachte 
homogene Eisenkugel von den Abmessungen der Erde zeigen würde, 
wenn sie parallel der Elrdachse vollkommen gleichförmig und so stark 
magnetisiert wäre, daß ihr magnetisches Moment, bezogen auf die Erd- 
achse, ebenso groß wäre wie jenes der Elrde. 

Für eine solche durch und durch gleichförmig magnetisierte 
Kugel gelten aber, wie schon Peter Barlow gezeigt hat, hinsichtlich 
der an ihrer Oberfläche wirkenden Kräfte höchst einfache Gesetze. 

Es ist nämlich in diesem Falle die nach dem Pole gerichtete 
Komponente 

X» = -g cos/3 

und die nach dem Zentrum der Kugel gerichtete 

K V 

Z, = 2^smß = 2^. 

Endlich ist auch 

tg5. = 2tg/<, 

wenn man den Neigungswinkel mit f^ bezeichnet, lauter Sätze, die 
sich auch unmittelbar aus den Gaussschen Formeln ergeben, sowie 



') Science 21. June 1895, p. 673—676. — «) The Phys. Rev. Vol. II, Nr. 12; 
Vol. III, Nr. 13, 1895. 
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man annimmt, daß man sieb auf das erste Glied der Reibe be- 
scbränken dürfe. 

Daß sieb diese ideale magnetiscbe Verteilung in der allereinfacbsten 
Weise durcb ein die Erde umkreisendes System von galvaniscben Strömen 
ersetzen läßt, ist selbstverständlieb. 

Nimmt man nämlicb an, daß die an Stelle der Erde gedacbte 
gleicbförmig magnetisierte Kugel durcb sebr viele gleicbweit vonein- 
ander abstebende, der Äquatorialebene parallele Scbnitte in lauter 
Scbicbten von sebr geringer, aber gleicber Dicke geteilt werde, so 
kann man jede dieser Scbeiben in ibrer magnetiscben Wirkung durcb 
einen ibre Peripberie durcblaufenden Strom ersetzt denken, wobei alle 
diese Ströme die gleicbe Stärke besitzen müssen. 

Nimmt man aber andererseits an, daß alle diese Ströme in einer 
die Erdoberfläcbe bedeckenden Scbicbt von gleicbmäßiger Dicke ver- 
laufen, dann muß die Intensität dieser Ströme bei dem Übergange 
von einer bestimmten geograpbiscben Breite zu einer anderen böberen 
in dem gleicben Verbältnisse abnebmen, in welcbem die Breite der 
Fläcbenstreifen wäcbst, welcbe durcb die gleicbweit voneinander ab- 
stebenden Parallelebenen aus der Oberfläebe ausgescbnitten werden. 

Es muß mitbin der die Quersebnittseinbeit dieser Scbale durcb- 
fließende Strom in der Breite ß die Intensität 

J = J^cosß 

baben, wenn Jq die dem Aquatorialring entsprecbende Stromstärke ist 
Man kann sieb demnacb die normal, d. b. gleicbförmig magneti- 
sierte Elrde ersetzt denken durcb Ströme, welcbe die Erdoberfläcbe 
längs der Parallelkreise durcbfließen, und deren Stärke jederzeit dem 
Halbmesser des betreffenden Parallelkreises proportional ist, oder, was 
das nämlicbe besagt, der Gescbwindigkeit, mit welcber sieb jeder Punkt 
des Parallelkreises bei der Umdrebung um die Acbse in seiner Kreis- 
babn weiter bewegt 

Hätte die von den Strömen durcbflossene Scbale allentbalben das 
nämlicbe Leitungsvermögen, so entspräcben solcbe Ströme elektro- 
motoriscben Kräften, die dem Quadrate des Cosinus der geograpbiscben 
Breite proportional sind, bzw. dem Quadrate der Gescbwindigkeit, 
welcbe den einzelnen Punkten der Erdoberfläcbe infolge der Drebung 
um die Acbse zukommt 

Da sieb, wie man später seben wird, die tatsäcblicbe Verteilung 
der erdmagoetischen Kraft den bier aufgestellten Formeln reebt gut 
anscbließt, so bestärken die zuletzt durcbgefübrten Betraebtungen 
offenbar in der scbon in der ersten Abbandlung ausgesprocbenen Ver- 
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mutuDg, daß man die Ursache des wesentlichsten Teiles des Elrdmag- 
netismus in der Achsendrehung zu suchen habe. 

Man hat mir freilich gegen diese Anschauung mündlich einge- 
wendet, daß die Übereinstimmung zwischen Erfahrung und Formeln 
vielleicht noch vollkommener wäre, wenn nicht die Rotationsachse, 
sondern die magnetische Achse der Elrde der Betrachtung zugrunde 
gelegt würde. Abgesehen davon, daß die Untersuchung beim Abgehen 
von den gewöhnlichen geographischen Koordinaten ganz außerordent- 
lich schwierig und mühsam wird, steht dem doch noch ein anderes 
Bedenken entgegen. 

Die magnetische Achse ist in ihrer Lage nämlich ebensowohl Ver- 
änderungen unterworfen wie alle magnetischen Elemente, während die 
Rotationsachse immer die gleiche bleibt 

Da es nun gerade bei der Trennung in einen normalen und anor- 
malen Teil wünschenswert ist, den ersteren möglichst konstant zu 
erhalten, so möchte ich doch der Benutzung der Rotationsachse den 
Vorzug geben. 

Ohne jedoch irgendwie auf Hypothesen eingehen zu wollen, sei 
nur hervorgehoben, daß durch die vorstehenden Überlegungen drei 
oder richtiger gesprochen zwei verschiedene Definitionen für den Be- 
griff des normalen Erdmagnetismus gewonnen worden sind. 

Man kann als normale Verteilung der erdmagnetischen Erschei- 
nungen betrachten: 

Erstens jene Verteilung, wie sie einer homogen magnetisierten 
Kugel entspricht, oder, was dasselbe ist, wie sie durch das erste Glied 
der Gau SS sehen Reihe dargestellt wird. 

Man kann diese Art der Verteilung der erdmagnetischen Kraft 
als die „theoretisch normale^ bezeichnen. 

Zweitens aber kann man die in der früheren Abhandlung auf- 
gestellte Definition festhalten und jene Verteilung als die normale 
betrachten, wie sie durch die Mittelwerte des effektiv vorhandenen 
Potentials für die einzelnen Parallelkreise dargestellt wird. 

Die auf diese Weise definierte Verteilung wird man passend mit 
dem Namen der „empirisch normalen^ belegen. 

Jedenfalls aber erscheint es gerade nach den soeben angestellten 
Betrachtungen als eine Aufgabe von hoher Bedeutung, zu untersuchen, 
inwiefern diese verschieden definierten bzw. aus verschiedenen Quellen 
geschöpften Werte miteinander übereinstimmen. 

Besteht nämlich eine solche Übereinstimmung mit einigermaßen 
größerer Annäherung, so ist die Frage nach der Endursache der erd- 
magnetischen Erscheinungen wenigstens der Hauptsache nach darauf 
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zurückgeführt, wie die Entstehung des durch die einfachen Gesetze 
ausgedrückten normalen Teiles des Erdmagnetismus zu erklären sei. 

Leider ist gerade hinsichtlich des Potentials die Vergleichung 
zwischen Theorie und Erfahrung zurzeit äußerst schwierig, da die yor- 
handenen Karten des Potentials sämtlich auf dem Wege der Rechnung 
gewonnen sind. 

Man kann deshalb die aus diesen Karten entnommenen bzw. die 
ihnen zugrunde gelegten Werte des Potentials nur insofern als empi- 
rische bezeichnen, als die daraus abgeleiteten Werte der Intensität 
und Deklination mit der Erfahrung übereinstimmen. Die Mittelwerte Fn, 
wie sie aus jenen Karten abgeleitet werden können und wie sie yon mir 
und Herrn yon Tillo benutzt wurden, sind demnach streng genommen 
nur die Werte, wie sie die Gauss sehe Reihe bei Berücksichtigung 
einer größeren Zahl yon Gliedern liefert, im Gegensatze zu jenen yon 
F^ die sich schon aus dem ersten Gliede ergeben. 

Glücklicherweise ist es möglich, die Mittelwerte des Potentials auf 
viel geraderem Wege aus den beobachteten Größen abzuleiten, d. h. 
ohne daß man nötig hat, zuerst mit Hilfe der Gaussschen Formeln 
die Werte des Potentials zu berechnen. 

Dies ersieht man aus nachstehender Betrachtung: 

Für das empirische normale Potential gilt die Gleichung: 

iit 

FdA. 



^■=Äi> 





Dementsprechend ist die normale nordwärts gerichtete Komponente: 



27t %7t 



(3) . . . .Xn = ^ = ^[^dk = ^[xdk, 
^ ^ dx 27t J dx 27t j 







d. h. „die normale nach Norden gerichtete Komponente für eine be- 
stimmte geographische Breite ist gleich dem Mittelwerte aus den nach 
Norden gerichteten Komponenten für sämtliche Punkte des entsprechen- 
den Parallelkreises". 

Desgleichen findet man: 

(4) . . . . Z. = q^ = l.T'I^äX = ^YzäX, 
^ ^ dz 27t] dz 27t i 



es ist mithin auch „die vertikale Komponente des normalen Erdmag- 
netismus gleich dem Mittelwerte aus den Vertikalkomponenten für den 
ganzen Parallelkreis". 
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Da Yy ohnehin == ist und da Y« auch = sein muß, sofern 
die erdmagnetischen Kräfte überhaupt ein Potential besitzen i), so gilt 
für die normale Inklination ^n der Satz: 

(5) *«^- = r„ 

und für die normale Totalintensität 



(6) T„ = YM+zl. 

Zugleich ist die normale Horizontalintensität eben = Xn, d. h. sie 
fällt mit der nach Norden gerichteten normalen Komponente zusammen. 

„Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daß die nach diesen letzten 
Formeln erhaltenen Werte keineswegs mit jenen übereinstimmen, welche 
man erhält, wenn man die an den verschiedenen Punkten eines Parallel- 
kreisee geltenden Werte der Deklination oder der Horizontal- oder 
Totalintensität direkt zu Mittelwerten vereinigt, wie dies von Tillo 
und in neuester Zeit auA L. A. Bauer «) getan hat" 

Derartigen Mittelwerten kann man kaum eine tiefere wissen- 
schaftliche Bedeutung beilegen, da das bei ihrer Bildung eingeschlagene 
Verfahren genau das nämliche ist, als wenn man aus Kräften, die 
nach verschiedenen Sichtungen an ein und demselben Punkte an- 
greifen, schlechtweg das arithmetische Mittel bilden wollte oder, falls 
sie sämtlich in einer Ebene liegen, die Winkel, welche sie mit einer 
bestimmten Richtung bilden, einfach zu einem Mittelwerte vereinigen 
wollte. 

Die so erhaltenen Zahlen geben weder die Größe noch die Rich- 
tung der wirklichen Resultante, sondern Werte, deren Deutung sehr 
schwer fallen dürfte. 

Dementsprechend ist es auch eigentlich nicht zulässig, Isanomalen 
der Horizontal- oder Totalintensität sowie solche der Deklination oder 
Inklination zu ziehen. 

Zur strengen Mittelbildung und damit auch zur Konstruktion von 
Isanomalen eignen sich vielmehr nur das Potential oder die einzelnen 
Komponenten. 

Wie man die Mittelbildung auf die anderen vorher genannten 
Elemente ausdehnen will, verfällt man in ähnliche Fehler, wie sie in 
der Meteorologie bei der Bildung mittlerer Windrichtungen oder mitt- 
lerer Windstärken so oft begangen worden sind. 

Nur wenn die in Betracht kommenden Kräfte oder Winkel sich 
sehr wenig voneinander unterscheiden, wie dies etwa bei der Unter- 



*) Siehe Gauss, Allgem. Theor. Art. 8, IL — *) Amer. Joum. of Science 50, 
109—115, 1895. 
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Buchung eines eng beschränkten Gebietes der Fall ist, kann man der- 
artige Mittelbildung und damit auch die Konstruktion von Jsanomalen 
auf solcher Grundlage als eine Annäherung gelten lassen^). 

Wie bedenklich es ist, derartige eben als unzulässig bezeichnete 
Mittel bilden zu wollen, geht eben aus dem schon eingangs erwähnten 
Irrtum hervor, den man in der unterm 8. Juli L J. in den Comptes 
Rendus veröffentlichten Abhandlung von A. von Tillo findet 

Dort stehen nämlich nebeneinander die beiden Formeln 

H = Hq cos <p 
und 

V = Hf^sin 9, 

oder, wenn man die hier benutzten Bezeichnungen verwendet: 

H= jTC08ß • 

und 

Nun folgt aber aus der letzteren Formel 

Xn = ^ COS ß. 



Andererseits ist 



und 



3/ 



in 

Xdk 





u 

wenn man die an den einzelnen Punkten des Parallelkreises beob- 
achtete Horizontalintensität durch H' bezeichnet, da von Tillo den 
Buchstaben H für den Mittelwert gewählt hat 

Da jedoch H* =^ Xsecö ist, wo ö der Deklinationswinkel ist, und 
da im allgemeinen secö > -|- 1 ist, so ist auch 






oder 

H>Xn 



') Vgl. MoureauXf Annal. du Bur. Centr. Meteor, de France. 1890, 1. 
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y,Vf 



V 


J 


VI 


VII 


J 


VIII ; 


Xn 


V-IV 


2^«in/J 


Zn 


VII— VI 


^'-i 


0,1293 


— 0,0286 


0,5468 


0,5395 


— 0,0073 


0,5468 


0,1569 


— 0,0242 


0,6172 


0,5247 


0,0076 


0,5224 


0,1863 


-0,0176 


0,4837 


0,5001 


0,0164 


0,4932 


0,2130 


— 0,0103 


0,4465 


0,4681 


0,0216 


0,4590 


0,2393 


— 0,0025 


0,4059 


0,4294 


0,0235 


0,4198 


0,2652 


0,0066 


0,3622 


0,3885 


0,0263 


03758 


0,2883 


0,0149 


03157 


0,3427 


0,0270 


0,3276 


0.3077 


0,0216 


0,2669 


0,2875 


0,0206 


0,2764 


03229 


0,0262 


0,2160 


0,2292 


0,0132 


0,2206 


03340 


0,0290 


0,1634 


0,1676 


0,0042 


0,1636 


0,3407 


0,0298 


0,1097 


0,1043 


— 0,0054 


0,1156 


0,3416 


0,0271 


0,0550 


0,0405 


— 0,0145 


0,0470 


0,3370 


0,0213 


0,0000 


-0,0225 


— 0,0225 


— 0,0112 


0,3273 


0,0128 


-0,0550 


— 0,0822 


— 0,0272 


-0,0684 


03154 


0,0046 


-0,1097 


-0,1377 


— 0,0280 


— 0,1236 



-0,0039 
-0,0107 
-0,0176 
-0,0218 
-0,0228 

-0,0209 
-0,0173 
-0,0115 
-0,0063 
-0,0007 



VIII-VII 

0,0078 

— 0,0023 

— 0,0069 

— 0,0091 

— 0,0096 



-0,1634 
-0,2160 I 
-0,2669 
-0,3157 

- 0,3622 

-0,4059 
-0,4465 

- 0,4837 
-0,5172 
-0,5468 



-0,1905 
-0,2403 
-0,2843 

- 0,3245 
-0,3598 

- 0,3938 
-0,4303 

- 0,4637 
-0,4903 

- 0,5221 



— 0,0271 

-0,0243 

-0,0174 

-0,0088 

0,0024 

0,0121 
0,0162 
0,0200 
0,0269 
0,0247 



-0,1764 
■0,2274 
■0,2754 
-0,3212 
-0,3638 

-0,4038 

- 0,4410 

- 0,4752 
-0,5064 
-0,5344 



-0,0086 
•0,0040 

0,0118 
0,0065 
0,0113 
0,0138 
0,0141 

0,0141 
0,0129 
0,0089 
0,0033 
■0,0040 



6ri»N 

55 

50 

45 

40 



-0,0127 86 
■0,0161 I 80 
-0,0121 I 25 



20 
16 

10 
6 


10 

15 
%) 
25 
30 
35 



-0,0100 ^^ 

-0,0107 ^ 

-0.0115 ör; 

-0,0161 55 

- 0,0123 \^ 



Ordnung entwickelten Gaussschen Reihe ergeben, Q, \ 
hatte die Güte, mir diese Werte T.m 70^ N bis zu ^^i ^^^^^^ 
Breite und 30 zu 30o Länge mitzu teilen und wurden aluUn ^ ^"^ 
auf jeden einzelnen ParaUelkreia L^utfalleoden Zahlen u^Jt^ '^ 
vereinigt 0- Es sind dies deiiiTiacii jene Werte, welche 4»^^'^'* 
sehr strenger Weise als die empirisch iiommlen W^te ^^ ^^^"^^ 
bezeichnet wurden. *3*«ttijüg 

Die Vertikalreihe lU enthüU iU*^ Wt^rti^ von ^^ ^ . 

^ * * «cb ßiii 

») Da mir für die Komi)oneiiUii nur dio Wi^rt« ^i» ^ ^^^ 
standen, habe ich mich in den Inlulion alloüt.haJl>eii 4tlf du l^^^ ^«^if^io*: 
bis 60» S beschränkt. ^^^ »«0 W X 



W 
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I 


n 


J 


III 


J 


J 


"iv" 


ß 




Vn 
R 


II-l 




in— I 


m-n 


K 


60*N 


0,2734 


0,2734 


0,0000 


0.2762 


0,0028 


0,0028 


0,1579 


55 


0,2586 


0,2612 


0,0026 


0,2632 


0,0046 


0,0020 


0,1811 


50 


0,2418 


0,2466 


0,0048 


0,2482 


0,0064 


0,0016 


0,2029 


45 


0,2232 


0,2295 


0,0063 


0,2309 


0,0077 


0,0014 


0,2233 


40 


0,2029 


0,2099 


0,0070 


0,2111 


0,0082 


0,0012 


0,2418 


85 


0,1811 


0,1879 


0,0068 


0,1891 


0,0080 


0,0012 


0,2586 


30 


0,1579 


0,1638 


0,0059 


0,1650 


0,0071 


0,0012 


0,2784 


25 


0,1334 


0,1377 


0,0043 


0,1394 


0,0060 


0,0017 


0.2861 


20 


0,1080 


0,1103 


0,0023 


0,1109 


0,0029 


0,0006 


0,2967 


15 


0,0817 


0,0818 


0,0001 


0,0832 


0,0015 


0,0014 


0,3050 


10 


0,0548 


0,0528 


— 0,0020 


0,0538 


— 0,0010 


0,0010 


0,3109 


5 


0,0275 


0,0235 


— 0,0040 


0,0230 


— 0,0045 


— 0,0005 


03145 





0,0000 


-0,0056 


— 0,0056 


-0,0056 


— 0,0056 


0,0000 


0,3157 


5«S 


— 0,0275 


— 0,0342 


— 0,0067 


— 0,0345 


- 0,0070 


— 0,0003 


0,3145 


10 


— 0,0548 


— 0,0618 


— 0,0070 


— 0,0626 


- 0,0078 


— 0,0008 


0,3109 


15 


-0,0817 


— 0,0882 


— 0,0065 1 


-0,0895 


— 0,0078 


— 0,0013 


03050 


20 


— 0,1080 


— 0,1137 


-0,0057 1 


-0,1151 


— 0,0071 


-0,0014 


0,2967 


26 


— 0,1334 


— 0,1377 


—0,0043 ; 


— 0,1393 


-0,0059 


-0,0016 


0,2061 


30 


— 0,1579 


— 0,1606 


— 0,0027 


— 0,1620 


-0,0041 j 


— 0,0014 : 


0,2734 


35 


— 0,1811 


-0,1819 


— 0,0008 


— 0,1831 


-0,0020 ] 


— 0,0012 I 


0,2586 


40 


— 0,2029 


— 0,2019 


0,0010 1 


— 0,2032 


-0,0003 


— 0,0013 


0,2418 


45 


- 0,2232 


- 0,2205 


0,0027 


— 0,2221 1 


0,0011 


— 0,0016 


0,2233 


50 


— 0,2418 


— 0,2376 


0,0042 ' 


— 0,2393 


0,0025 ' 


— 0,0017 , 


0,2029 


55 


-0,2586 


-0,2532 


0,0054 1 


— 0,2553 1 


0,0033 


— 0,0021 1 


0,1811 


60 


— 0,2734 


— 0,2672 


0,0062 ' 


— 0,2698 


0,0036 


— 0,0026 


0,1579 



In der vorstehenden Tabelle findet man nun die auf verschiedenen 
Wegen gewonnenen Werte des mittleren Potentials und der mittleren 
Komponenten für die einzelnen Parallelkreise neben den aus dem 
ersten Gliede der Gauss sehen Reihe abgeleiteten, d. h. neben den 
theoretisch normalen. 

Die letzteren stehen in den Vertikalzeilen I, IV und VI und ist 

zu denselben nur zu bemerken, daß für p der von G. Neumayer und 

Petersen ermittelte Wert der ersten Gaussschen Konstante ^r*'^ d. h. 
0,315 72 benutzt wurde. 

Die Zeile II enthält die Mittelwerte des Potentials, wie sie sich 
aus der von G. Neumayer und Petersen bis zu den Gliedern vierter 
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V 


ä 


VI 


VII 


A 


VIII 


A 




X« 


V-IV 


2|sin/. 


Zn 


VII— VI 


4- 


vin-vii 


» 


0.1293 


— 0,0286 


0,5468 


0,5395 


— 0,0073 


0,5468 


0,0073 


60" N 


0,1669 


— 0,0242 


0,5172 


0,5247 


0,0076 


0,5224 


— 0,0023 


55 


0,1863 


— 0,0176 


0,4837 


0,5001 


0,0164 


0,4932 


— 0,0069 


50 


0,2130 


— 0,0103 


0,4465 


0,4681 


0,0216 


0,4590 


- 0,0091 


45 


0,2393 


— 0,0025 


0,4059 


0,4294 


0,0235 


0,4198 


— 0,0096 


40 


0,2652 


0,0066 


0,3622 


0,3885 


0,0263 


0,3768 


— 0,0127 


36 


0,2883 


0,0149 


0,3157 


0,3427 


0,0270 


0,3276 


— 0,0151 


30 


0.3077 


0,0216 


0,2669 


0,2875 


0,0206 


0,2764 


— 0,0121 


25 


03229 


0,0262 


0,2160 


0,2292 


0,0132 


0,2206 


— 0,0086 


20 


03340 


0,0290 


0,1634 


0,1676 


0,0042 


0,1636 


-0,0040 


15 


0,3407 


0,0298 


0,1097 


0,1043 


— 0,0054 


0,1156 


0,0113 


10 


0,3416 


0,0271 


0,0550 


0,0405 


— 0,0145 


0,0470 


0,0065 


5 


0,3370 


0,0213 


0,0000 


— 0,0225 


— 0,0225 


— 0,0112 


0,0113 





03273 


0,0128 


— 0,0550 


— 0,0822 


— 0,0272 


-0,0684 


0,0138 


6«S 


03164 


0,0046 


— 0,1097 


— 0,1377 


— 0,0280 


— 0,1236 


0,0141 


10 


0,3011 


— 0,0039 


— 0,1634 


— 0,1905 


— 0,0271 


— 0,1764 


0,0141 


15 


0,2860 


— 0,0107 


— 0,2160 


— 0,2403 


— 0,0243 


— 0,2274 


0,0129 


20 


0,2685 


— 0,0176 


— 0,2669 


— 0,2843 


— 0,0174 


— 0,2754 


0,0089 


25 


0,2516 


— 0,0218 


— 0,3157 


— 0,3245 


-0,0088 


— 0,3212 


0,0033 


30 


0,2368 


— 0,0228 


-0,3622 


-0,3598 


0,0024 


-0,3638 


— 0,0040 


35 


0,2209 


— 0,0209 


— 0,4059 


— 0,3938 


0,0121 


— 0,4038 


— 0,0100 


40 


0,2060 


— 0,0173 


-0,4465 


— 0,4303 


0,0162 


— 0,4410 


— 0,0107 


45 


0,1914 


— 0,0115 


— 0,4837 


— 0,4637 


0,0200 


— 0,4752 


— 0,0115 


50 


0,1748 


— 0,0063 


— 0,5172 


— 0,4903 


0,0269 


— 0,5064 


— 0,0161 


55 


0,1572 


— 0,0007 


— 0,5468 


— 0,5221 


0,0247 


— 0,5344 


- 0,0123 


60 



Ordnung entwickelten Gaussschen Reihe ergeben. G. Neumayer 

hatte die Güte, mir diese Werte von 70® N bis zu 60® S von 5 zu 5<> 

Breite und 30 zu 30® Länge mitzuteilen und wurden alsdann die 12 

auf jeden einzelnen Parallelkreis entfallenden Zahlen zu Mittelwerten 

vereinigt 9. Es sind dies demnach jene Werte, welche oben in nicht 

sehr strenger Weise als die empirisch normalen Werte des Potentials 

bezeichnet wurden. 

V 
Die Vertikalreihe III enthält die Werte von ^, wie sie sich mit 



*) Da mir für die Komponenten nur die Werte bis zu GO"N zur Verfügung 
standen, habe ich mich in den Tabellen allenthalben auf das Intervall von 60" N 
bis 60*» S beschrankt. 
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Hilfe der Formel (7) durch mechanische Quadratur aus den mittleren 
nach Norden gerichteten Komponenten Xn ergeben haben. Diese 
letzteren Zahlen, die man unter V findet, wurden mir von Ad. Schmidt 
mitgeteilt, der sie yon Neumayer erhalten hatte, und mit dessen 
Genehmigung ich sie hier zum Abdrucke bringe. 

Sie sind aus den yon Neumayer für 1885,0 gezeichneten Karten 
der Deklination und Horizontalintensität abgeleitet, in welche die 
auf Grundlage der wirklichen Beobachtungen gewonnenen, jedoch 
ausgeglichenen sogenannten terrestrischen Kurven eingetragen sind. 

Die in den Vertikalzeilen HI und V enthaltenen Zahlen, sowie 
die entsprechenden unter VH stehenden, aus derselben Quelle stam- 
menden Werte für Z» dürfen demnach mit Recht als „empirisch 
normale" Werte bezeichnet werden. 

Bei den durch mechanische Quadratur ermittelten Werten von 
Y 

-^, wie man sie unter HI findet, wurde, wie schon bei Formel (7) be- 
merkt, die willkürliche Konstante so bestimmt, daß für den Äquator 
der gleiche Wert herauskam, wie er sich unter I findet, d. h. wie er 
sich aus der Gaussschen Reihe ergibt Unter IV und VI findet man 
die „theoretisch normalen" Werte der nach Norden gerichteten Kom- 

ponente, sowie der Vertikalintensität, wobei immer -^ = 0,31572 ge- 
setzt ist. 

Die Vertikalzeile VH enthält, wie schon oben bemerkt, die Mittelwerte 
der Vertikalintensität nach den Angaben Neumayers, die sich ihrerseits 
auf wirkliche Beobachtungen stützen und die demnach mit Recht als die 
„empirisch normalen^ Werte dieses Elementes bezeichnet werden dürfen. 

2 V 2V 

Da Zv= -r^ und da auch Z« = -^ wäre, wenn alle Glieder 

der Gaussschen Reihe mit Ausnahme des ersten gleich wären, so 
habe ich auch noch die sämtlichen unter U aufgeführten Zahlen mit 2 
multipliziert und sie unter VIII zusammengestellt 

Die mit ^ überschriebenen Kolumnen endlich enthalten die Diffe- 
renzen zwischen den auf den verschiedenen Wegen gewonnenen Zahlen 
und bedürfen wohl keiner weiteren Erläuterung mehr. 

Betrachtet man die Zahlenreihen der Tabelle auf den beiden yor- 
hergehenden Seiten, so sieht man vor allem, daß die nach der Gauss- 
schen Entwickelung unter Benutzung des besten Beobachtungsmaterials 
von G. Neumayer und Petersen abgeleiteten Mittelwerte des 
Potentials für ganze Parallelkreise sich beinahe ebenso genau durch 
die einfache Sinusformel darstellen lassen, wie die durch G. v. Quintus 
Icilius seinerzeit berechneten und in meiner ersten Abhandlung ver- 
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wendeten Zahlen. Man erhält demnach diese Mittelwerte bereits mit 
einem ziemlich hohen ürade der Annäherung, wenn man sich auf das 
erste Glied der Gauss sehen Reihe bzw. auf den von X unabhängigen 
Teil beschränkt, und mithin nur die erste Gauss sehe Konstante 
verwendet 

Hierbei beträgt der Fehler in wenigen Fällen mehr als sechs Ein- 
heiten der dritten Dezimale. Nur bei 10® südlicher Breite findet man 
eine größere Differenz, eine Eigentümlichkeit, die auch in den übrigen 
aus dem direkten Beobachtungsmaterial gebildeten Zahlenreihen her- 
vortritt und wohl besondere Beachtung verdient bzw. zu einer kriti- 
schen Durchforschung dieses Materials veranlassen sollte. 

Viel weiter weichen die unmittelbar nach den Beobachtungen ge- 
bildeten Mittelwerte der Komponenten X und Z von den normalen 
Werten ab und treten die Abweichungen hier vielfach schon in der 
zweiten Dezimale hervor. 

„Dagegen schließen sich die aus den empirisch ermittelten Zahlen 
für die Nordkomponente durch mechanische Quadraturen erhaltenen 
Werte den durch die Gauss sehe Reihe gewonnenen mit erstaunlicher 
Genauigkeit an und ist nur bei 10® südlicher Breite auch hier eine 
größere Abweichung zu bemeri^en.^^ 

Diese im übrigen so weit gehende Übereinstimmung ist höchst 
bemerkenswert, da sie ein Mittel an die Hand gibt, um eine Karte 
der Gleichgewichtslinien mit unverhältnismäßig geringerem Aufwand 
an 2ieit und Mühe herzustellen als mit Hilfe der Gauss sehen Formeln. 

Wie in der früheren Abhandlung nachgewiesen wurde, genügt 
nämlich die bloße Kenntnis der Werte von Y, d. h. der nach Osten 
gerichteten Komponenten, um eine Karte der Isanomalen des Potentials 
zu zeichnen. Kennt man alsdann noch die Mittelwerte des Potentials 
für die einzelnen Parallelkreise, d. h. das empirisch normale Potential, 
80 hat man nur die beiden Systeme übereinander zu lagern, um nach 
bekanntem Verfahren die Gleichgewichtslinien zu erhalten. 

Da man aber eben dieses empirisch normale Potential aus den 
bloßen Mittelwerten der Nordkomponente durch mechanische Quadra- 
turen mit großer Genauigkeit, bzw. wohl ebenso genau als durch die 
mühsame Reihenentwickelung, erhalten kann, so ist hiermit ein Weg 
gegeben, um die Gleichgewichtslinien ohne besonders erhebliche Mühe 
für jede Epoche zu zeichnen, für welche Karten der Deklination und 
Horizontalintensität veröffentlicht werden. 

Natürlich würde diese Arbeit ganz außerordentlich erleichtert, 
wenn jedesmal die in den Karten implizite enthaltenen Zahlen auch in 
tabellarischer Form für hinreichend viele Schnittpunkte der geogra- 
phischen Koordinaten, also etwa von 5 zu 5<^ Breite und 10 zu 10<> 

W. V. Bexold, Oesammelte Abhandlangen. 26 
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Länge yeröffentlicht würden, und zwar womöglich die Werte der Kom- 
ponenten X und Y. 

Nach einer in der neuesten Abhandlung Ad. Schmidts *) ent- 
haltenen Bemerkung, die selbst schon einige derartige Angaben bringt, 
darf man sich der Hoffnung hingeben, daß in nicht zu femer Zeit 
dieser schon yon Gauss vor bald 60 Jahren ausgesprochene Wunsch 
endlich einmal und zwar durch die Deutsche Seewarte in Hamburg 
zur Verwirklichung kommen werde. 

Überblickt man noch einmal die yorstehende Abhandlung, so 
findet man als wesentlichstes Ergebnis: 

Die auf Grundlage des besten gegenwärtig zugänglichen Materials 
ausgeführten Untersuchungen berechtigen yollauf dazu, yon einem nor- 
malen Erdmagnetismus zu sprechen, da zwischen den aus der ein- 
fachen Formel berechneten Werten und den aus der Gaussschen 
Reihe sowie unmittelbar aus Beobachtungen abgeleiteten Werten für 
das Potential sowie für die Komponenten eine weitgehende Überein- 
stimmung besteht. 

Das Potential dieser normalen Verteilung wird durch den yon 
der geographischen Länge unabhängigen Teil des ersten Gliedes der 

Gaussschen Reihe dargestellt 

Die Formeln lauten dement- 
sprechend 

^ = e^M8in/J 

Z, = 2g^^^Bmß. 

Diese Formeln sind die gleichen, 
wie man sie erhalten würde, wenn 
die Erde eine durch und «durch 
parallel zur Erdachse gleichmäßig 
magnetisierte Kugel wäre, oder wenn 
sie yon einem dieser Verteilung gleichwertigen Systeme yon Strömen 
umflossen wäre. 

Es scheint kaum nötig, darauf hinzuweisen, daß sich die Formeln 
auch außerordentlich leicht geometrisch versinnlichen lassen. Trotzdem 
halte ich es für gut, eine hierauf bezügliche Figur (Fig. 63) mitzuteilen. 
Bedeutet der um C geschlagene Kreis den Umfang der in ortho- 
graphischer Projektion dargestellten Erde, NS deren Achse, so er- 
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scheinen die nach gleichen Differenzen von V weiterschreitenden Gleich- 
gewichtslinien als lauter gleichweit voneinander abstehende, dem Äquator 
parallele Linien. 

Halbiert man alsdann den nach dem Schnittpunkte D einer solchen 
Geraden mit der Peripherie gezogenen Halbmesser und errichtet man 
in dem Halbierungspunkte E eine Senkrechte EG von solcher Länge, 
daß EG r= 2EF ist, so besteht, wie leicht zu übersehen, für den 
Winkel GDE = S die Beziehung tgf = 2tg/J, A h. f ist der nor- 
male Inklinationswinkel in dem Punkte D. Die über D hinaus ver- 
längerte Gerade DG aber ist die Tangente, welche man in i) an die 
Gleichgewichtsfläche legen kann, und bezeichnen die kurzen Geraden, 
welche man an den Schnittpunkten der Gleichgewichtslinien mit der 
Peripherie findet, Stücke der entsprechenden Tangenten. 

Man gelangt demnach auf dem Wege der Mittelbildung aus den 
einzelnen Komponenten sowie für das Potential nach ganzen Parallel- 
kreisen zu einer außerordentlich einfachen und übersichtlichen Ver- 
teilung der erdmagnetischen Kräfte, die man deshalb wohl als die 
normale bezeichnen darf. 

Den in einem gegebenen Augenblicke bestehenden magnetischen 
Zustand der Erde aber wird man zweckmäßig als Übereinanderlagerung 
eines oder mehrerer störenden Systeme über dieses normale System be- 
trachten. 

Über eine Anwendung dieses Gedankens auf die tägliche Variation 
der erdmagnetischen Kraft hoffe ich in nicht zu femer Zeit Mitteilung 
machen zu können. 
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XIX. 

Zur Theorie des Erdmagnetismus. 

(Sitzungsberichte der Berliner Akademie für 1897, 8. 414 bis 449.) 



Die vorliegende Abhandlung besteht aus zwei Teilen. Der erste 
beschäftigt sich mit den Grundlagen der Gaussschen allgemeinen 
Theorie des Erdmagnetismus, insbesondere mit der Prüfung derselben 
an der Erfahrung. Im zweiten finden alsdann diese Betrachtungen 
ihre Anwendung auf die tägliche Variation des Erdmagnetismus in 
Anlehnung an die yon A. Schuster im Jahre 1889 veröffentlichte 
Untersuchung i). 

Die in den beiden Abschnitten entwickelten Sätze bildeten den 
Ausgangspunkt für die Vorschläge, welche ich in Gemeinschaft mit 
Eschenhagen den im September vorigen Jahres in Paris versam- 
melten Direktoren der meteorologischen Institute unterbreitet habe, 
und die auch größtenteils angenommen worden sind. 

Eigentlich war es meine Absicht, die Abhandlung vor dem Zu- 
sammentritt der Konferenz zum Drucke zu bringen. Plötzlich ein- 
getretene Abspannung, sowie vielfache anderweitige Abhaltungen ver- 
zögerten jedoch den Abschluß in unerwarteter Weise. 

Dies macht sich für mich um so unliebsamer geltend, als be- 
sonders der erste Teil der Abhandlung der Hauptsache nach schon 
seit mehreren Jahren nahezu fertig war, während inzwischen von ver- 
schiedenen Seiten Arbeiten veröffentlicht wurden, die, nach demselben 
Ziele gerichtet, viel von dem vorweg genommen haben, was ich bereits 
selbständig ebenfalls schon entwickelt hatte. 

Ich gebe deshalb diesen ersten Abschnitt hier nur mit wesent- 
lichen Verkürzungen wieder, d. h. nur in dem Umfange, wie es mir 
zum Verständnis des zweiten Teiles und des Schlußwortes unerläßlich 



») Phil. Trans, of the Royal Soc. of London Vol. 130 A, p. 467—518. 



Theorie des Erdmagnetisinus. 405 

scheint, das die Folgerungen enthalten soll, welche sich aus den in 
der Abhandlung angestellten Betrachtungen für die Sammlung und 
Verarbeitung der magnetischen Beobachtungen im allgemeinen ergeben. 



A. Die Prüfung der Theorie des Erdmagnetismus an der 

Erfahrung. 

Die Gauss sehe Theorie des Erdmagnetismus besteht wesentlich 
aus zwei Teilen: einerseits aus der Anwendung der Potentiallehre auf 
diese Erscheinungen und andererseits aus der Darstellung der Ver- 
teilung des Erdmagnetismus an der Erdoberfläche durch die bekannte 
Reihe. 

Die Prüfung der Theorie hat man bis vor wenigen Jahren nur in 
der Weise vorgenommen, daß man die durch die Reihenentwickelung 
gewonnenen Werte mit den beobachteten verglich. Dies hat zuerst 
Gauss selbst getan, sofern es bei dem ihm zur Verfügung stehenden 
Beobachtungsmaterial möglich war. 

Später hat G. Neumayer auf Grundlage des inzwischen ange- 
sammelten besseren Materials abermals eine solche Prüfung ausgeführt 
und zugleich die Differenzen zwischen den berechneten und den beob- 
achteten Werten in übersichtlicher Weise kartographisch dargestellt i). 

Diese Art der Prüfung setzt voraus, daß man zuerst die Gausssche 
Reihe entwickelt und eine große Zahl äußerst mühsamer Rechnungen 
durchgeführt habe. Sie wird deshalb nur sehr selten zur Anwendung 
kommen. 

Überdies leidet diese Methode an dem Übelstande, daß man nicht 
angeben kann, inwieweit die schließlich hervortretenden Differenzen auf 
Rechnung der nicht hinreichend weit getriebenen und ihrer Natur 
nach unvollkommenen Reihenentwickelung zu setzen sind, oder ob sie 
darauf zurückzuführen sind, daß die ihr zugrunde liegende Annahme 
nicht streng richtig ist, d. h. daß die erdmagnetischen Erscheinungen 
nicht nur von solchen Kräften herrühren, die ein Potential besitzen. 

Es ist offenbar von allergrößter Bedeutung, diese beiden Seiten 
der Frage scharf voneinander zu trennen. 

Bei dem gegenwärtig vorliegenden reichen Beobachtungsmaterial 
wäre es verhältnismäßig leicht, dem zweiten Teile der Frage näher zu 
treten, wenn nur dieses Material in einer hierfür geeigneteren Form 
veröffentlicht wäre, was dem Sammler und ersten Bearbeiter desselben 
kaum nennenswerte Mühe auferlegen würde. 



*) Über das gejjenwärtig vorliegende Material für die erd- und weltmagne- 
tische Forschung. Verhandlungen des Deutschen Geographentages zu Berlin 1889. 
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Der Wunsch, eine derartige Veröffentlichung der Beobachtungs- 
daten verwirklicht zu sehen, der übrigens schon yon Gauss ausge- 
sprochen wurde, aber 50 Jahre hindurch unbeachtet geblieben ist, 
beschäftigt mich, wie schon bemerkt, freilich nur so nebenher, schon 
seit Jahren, besonders seit dem Erscheinen der oben genannten Ab- 
handlung Neumayers. 

Inzwischen ist der Gedanke jedoch auch von anderen Forschem, 
insbesondere von Ad. Schmidt, A. W. Rücker, V. Carlheim- 
Gyllenskiöld aufgenommen worden, und kann ich deshalb von den 
auf den nächsten Seiten enthaltenen Entwickelungen nicht viel mehr, 
als die einheitlich zusammenfassende Darstellung für mich in An- 
spruch nehmen. 

Die Frage, ob die Kräfte, welche die erdmagnetischen Erschei- 
nungen hervorrufen, in der Erdoberfläche selbst ein Potential besitzen, 
läßt sich sehr einfach untersuchen, wenn man für eine hinreichend 
große Zahl von Punkten die Werte der horizontalen Komponenten 
X und Y kennt. 

In dem letzteren Falle bietet es nämlich keine Schwierigkeit, den 
bekannten Gaussschen Satz>, wonach für jede in sich geschlossene 
Kurve f Sds = sein muß, anzuwenden. 

Am allereinfachsten gestaltet sich dies für die Parallelkreise, da 
die Gleichung in diesem Falle die Form annimmt [ Ydy = 0^ oder 
da dy ^= Jticostpdk ist, 

ÜJt 2fr 

jJRcoscp Ydk r= Rcostp^ Ydk = 0. 



In diesen Formeln haben die Buchstaben die von Gauss ihnen 
beigelegte Bedeutung mit der einzigen Abänderung, daß ich die Ost- 
komponente positiv rechne; 9 bezeichnet die geographische Breite ^). 

Da Gauss Y in eine Reihe entwickelt 3) und dafür schreibt 

Y = / -[- Vcosk -f L'sinA H , 

so fällt die eben aufgestellte Bedingung mit der anderen zusammen, 
daß / für jeden Parallelkreis gleich sein muß. Mithin geben, wie 
Gauss a. a. 0. bemerkt, die wirklich erhaltenen Werte von /, sofern 
sie von abweichen, unmittelbar einen Maßstab für den Grad der 
Zuverlässigkeit, welcher den zugrimde gelegten Zahlen ziikommt, oder, 
wenn man die letzteren als richtig annimmt, für die Berechtigung, die 
Potentiallehre auf sie anzuwenden. 

') Um Mißverständnissen vorzubeugen, möge hervorge>)oben werden, daß in den 
beiden vorhergehenden Abhandlungen die geographische Breite mit ß bezeichnet ist. 
(Zusatz 1906.) — *) Gauss u. Weber, Resultate usw. im Jahre 183S, S. 28. 
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Es ist deshalb sehr zu bedauern, daß man bei der Veröffent- 
lichung der Karten der Gleichgewichtslinien bzw. deren Berechnung 
die Werte von l niemals mit veröffentlicht hat, abgesehen von Ad. Schmidt, 
der in neuester Zeit als erster diesem Punkt seine volle Gerechtigkeit 
hat widerfahren lassen. 

Um jedoch von der Bedeutung der Werte von i, die man in jenen 
Fällen, wo sie eben nicht gleich sind, passend durch U bezeichnen 
kann, eine klare Vorstellung zu gewinnen, wird man gut tun, sie mit 
2;rcos9 zu multiplizieren. Bezeichnet man nämlich das Potential an 
einem bestimmten Punkte des zur Breite <p gehörigen Parallelkreises 
durch Fü, wo A die geographische Länge des betreffenden Punktes ist, 
durch y die auf dem Parallelkreis gemessene Entfernung dieses Punktes 
vom ersten Meridian, den Umfang dieses Kreises aber durch y\ so er- 
hält man: 

Ydy= cos(p\Ydk = 27tloCostp 
oder 

2i±lf = ^ + cos 9 j FdA = ^ + 2 »l, cos 9. 



Man erhält demnach auf diese Art die Größe des Fehlers, wie er 
entweder von der Ungenauigkeit der Beobachtungszahlen oder von 
der begrenzten Zulässigkeit der Voraussetzungen herrührt, selbst in 
der Form eines Potentials. Dies gibt aber ein ganz klares Bild davon, 
wie weit man fehlgehen könnte, wenn man zur Ableitung des Potentials 
eben nur die östlichen Komponenten und nur auf einer einzigen die 
beiden Pole verbindenden Linie auch die nördlichen benutzen wollte. 

Die Werte von Iq für die Epoche 1885,0 hat Ad. Schmidt 
für jeden fünften Parallelkreis von 60<> N bis 60» S zusammengestellt 1), 
diese Werte haben jedoch mancherlei Abrundung erfahren und stützen 
sich auch noch nicht auf so vollständiges Material, als ihm inzwischen 
durch Neumayer zugänglich gemacht ist. 

Aus dem letzteren hat mir Ad. Schmidt mit Genehmigung Neu- 
mayers für vier Parallelkreise die Werte von Y für je 72 um je 
fünf Längengrade voneinander abstehende Punkte in dankenswertester 
Weise mitgeteilt. 

Aus diesen Werten habe ich die arithmetischen Mittel gebildet, 
und sie mit 2 7t cos tp multipliziert. Die so erhaltenen Zahlen findet man 
in der nachstehenden kleinen Tabelle zusammengestellt, und nebenan 

*) Ad. Schmidt, Mitt. über eine neue Berechnung des erdmagnetisohen 
Potentials. Abhandl. d. K. Bayerischen Akad. II. Kl., Bd. XIX., I. Abt., S. 62, 1895. 
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die Extremwerte von -^ für den betreffenden Parallelkreis nach der in 



Hierbei habe ich den 



dem Neumayerschen Atlas enthaltenen Karte. 

Maximalwert durch (^ J , den Minimalwert hingegen durch (-^ j be- 
zeichnet In einer letzten Eolunme wurden endlich noch die Differenzen 
der Extreme gebildet, da eben der Vergleich dieser Werte mit den 
in der zweiten und dritten Vertikalzeile enthaltenen den besten An- 
haltspunkt für die Beurteilung des beim Schluß des Kreises übrig ge- 
bliebenen Fehlers gibt. 



50° 
45 

40 




2 71 ?<j cos g. 



\h)m I in/m I \h)m Kn/m 



0,00389 

0,00652 

0,00699 

- 0,00859 



0,292 0,220 

0,281 I 0,200 

04264 I 0,177 

0,078 —0,060 



0,072 
0,081 
0,087 
0,138 



Dies führt zu dem höchst überraschenden Ergebnis, daß der Fehler 
ausgedrückt in Prozenten der Amplitude des Potentials für den be- 
treffenden Parallelkreis gerade in jenen Breiten, für welche die meisten 
und besten Beobachtungen vorliegen, nämlich für 40 bis 50^ nörd- 
licher Breite, viel größer ist, als in niedrigeren Breiten, unter denen 
es doch nur sehr wenige ständige Observatorien gibt Er beträgt 
nämlich sowohl für 40<> N als für 45® N rund 8 Proz., während er nach 
den von Ad. Schmidt a. a. 0. mitgeteilten Daten von Iq unter 20® ganz 
zu verschwinden scheint, und auch unter dem Äquator sogar 6 Proz. 
nur wenig übersteigt Auch nach den Polen zu scheint sich, wie die 
von Schmidt mitgeteilten Zahlen lehren, dieser Prozentsatz wieder 
zu vermindern. 

Ob diese großen Abweichungen vom Werte 0, wie sie sich bei 
den hier durchgeführten Integrationen durch Parallelkreise ergeben, 
ihren Grund wirklich in Strömen finden, welche die Erdoberfläche 
durchdringen, wie dies Ad. Schmidt wahrscheinlich macht *), oder 
ob sie auf Fehler in dem zugrunde gelegten Beobachtungsmaterial be- 
ruhen, dies läßt sich zurzeit noch nicht entscheiden. 

Jedenfalls zeigen die Ergebnisse, zu welchen Rück er*) und 
V. Carlheim-Gyllenskiölds) gelangt sind, indem sie die Integration 
durch die Begrenzungen magnetisch genau durchforschter Gebiete aus- 



») A. a.O. S.32. — *) Philos. Magaz. (5) 41, S. 99 bis 106, 1896. — *) Kongl. 
Sv. Vet. Akadem. Handlingar. Bd. 27, Nr. 7, S. 65, 1895. 
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führten, eine so vorzügliche Übereinstimmung mit der Potentialtheorie, 
daß man sich der zuletzt erwähnten Annahme zuneigen möchte. 

Tatsächlich hat mir auch Ad. Schmidt brieflich mitgeteilt, daß er 
selbst durch diese Veröffentlichungen an der Richtigkeit seiner früher 
ausgesprochenen Meinung von dem Vorhandensein solcher Ströme zu 
zweifeln beginne. 

Eine wirkliche Entscheidung dieser Frage wird sich erst geben 
lassen, wenn das gesamte den Potentialberechnungen zugrunde ge- 
legte Material ausführlich veröffentlicht und kritisch beleuchtet wird. 

Jedenfalls aber lehren die hier durchgeführten Betrachtungen, 
daß der in meiner Abhandlung „Über Isanomalen des erdmagnetischen 
Potentials i)" angedeutete Weg, wonach man mit Hilfe der Y Kompo- 
nenten zunächst die Isanomalen zu konstruieren, und dann unter Be- 
nutzung der Nordkomponenten auf einem einzigen Meridian oder gar 
mit Hilfe des als richtig vorausgesetzten normalen Potentials die 
Gleichgewichtslinien zu ermitteln hätte, zurzeit noch nicht wohl gang- 
bar ist 

In ähnlicher, wenn auch nicht ganz so einfacher Weise läßt sich 
die Prüfung vermittelst des Satzes f Sds — beim Kugeltrapez durch- 
führen. 

Denkt man sich nämlich ein solches Trapez von zwei Längen- 
und zwei Breitenkreisen begrenzt imd bezeichnet man die entsprechen- 
den Längen durch A^ und Ag, die Breiten durch 9' und 9", die in 
diese Kreise fallenden Komponenten aber durch X^ und Xj sowie 
durch Y* und 1", so ergibt sich 

(2) ^j5frfs = jXid94-cos9"f F'dA — f A'jdg) — cos^'f rdA=rO. 

Die Integrationen lassen sich leicht durch mechanische Quadra- 
turen ausführen, sofern nur die Zahl der sowohl auf den Meridian- 
kreisen als auf jedem der Parallelkreise unter sich gleichweit ab- 
stehenden Punkte, für welche man die Komponenten kennt, hinreichend 
groß ist. 

Dies ist die Methode, deren sich, wie oben bemerkt. Rücker und 
V. Carlheim-Gyllenskiöld bedient haben. 

Ich selbst hatte sie schon vor dem Erscheinen der betreffenden 
Abhandlung einmal probeweise auf die Zahlen angewandt, welche 
G. Neumayer in der Tabellensammlung von Landolt und Börn- 
stein2) veröffentlicht hat. 



») Diese Sammlung Nr. XVIL — ') 2. Aufl. Berl. 1894, S. 526 u. 528. 
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Da iu diesen Tabellen, die sich, nebenbei bemerkt, auf die 
Epoche 1893.0 beziehen, die Deklinationen nur auf zehntel Grade, 
die Intensitäten aber nur auf drei Dezimalen angegeben sind, so ist 
die Genauigkeit natürlich nur eine sehr mäßige. 

Trotzdem glaube ich das Ergebnis anführen zu sollen, da es zeigt, 
mit welcher Leichtigkeit man solche Prüfungen ausführen könnte, wenn 
man derartige Tabellen zur Verfügung hätte, besonders wenn man die 
Werte von X und Y unmittelbar und mit größerer Genauigkeit aus 
ihnen entnehmen könnte. 

Zu diesem Versuche wählte ich das größte Trapez, das mir nach 
diesen Tabellen zugänglich war, d. h. das Trapez, wie es durch die 
Meridiane 4® W und 34® E, sowie durch die Parallelkreise von 35® und 
650 begrenzt wird. 

Hierbei hatte ich auf jedem der beiden Meridiane 7, auf jedem 
der beiden Parallelkreise 20, also auf dem ganzen Umfang 54 Werte 
zur Verfügung. Das Ergebnis war, wenn ich die Werte von X und 9 
als Indices und als Grenzen einführe: 

«50 65» 

f X_4 rf a; = 0,029 bOxR und ^X^dx r=r 0,035 11 nR 

36" 86« 

+ 340 84" 

^Y^.dy = —OfiOldl jtR und ^Y^^dy = — 0,007283rjR. 

_ 40 — 40 

Bezeichnet man nun in dem betrachteten Trapez die südwestliche 
Ecke durch a, die nordöstliche durch b und die entsprechenden Werte 
des Potentials durch F« und F^, so ist, sofern die den Erdmagnetismus 
bedingenden Kräfte tatsächlich ein Potential besitzen, 

66» 84» 

360 _- 40 

und ebenso 

34» 66" 

— 40 86" 

d. h. man muß von dem gleichen Anfangswert T^ ausgehend durch 
Integration durch die Begrenzung der Figur zu demselben Endwert F^ 
kommen, mag man zuerst nördlich und dann östlich, oder zuerst öst- 
lich und dann nördlich fortschreiten. 

Führt man diese Summationen wirklich aus und dividiert man 
durch 7J, um das Ergebnis in der gewöhnlichen Form zu erhalten, so 

findet man 

V^ V 

^-^ = 0,08681, 
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wenn man den nordwestlichen, und 

^-^ = 0,087 62, 

wenn man den südöstlichen Weg einschlägt. 

Die Differenz zwischen den auf beiden Wegen erhaltenen Werten 
beträgt demnach nur 

0,00081, 

also nicht einmal 1 Proz. des Gesamtwertes. 

Diese Übereinstimmung muß in Anbetracht des hier benutzten 
Materials als eine überraschend gute bezeichnet werden. Wenn ich 
davon Abstand genommen habe, Neumayer um Überlassung genauerer 
und vollständigerer Grundlagen zu bitten, so rührt dies daher, daß es 
mir, wie schon bemerkt, zunächst nur darum zu tun war, ein Beispiel 
zu geben. Zu einer wirklich entscheidenden Untersuchung aber wäre 
auch die Mitteilung reichlicherer und genauerer Zahlen doch nicht 
hinreichend gewesen, es hätte vielmehr dann der genauesten Kenntnis 
und kritischen Beleuchtung des eigentlichen Grundmaterials bedurft, 
und wäre damit die ganze Arbeit weit aus dem hier beabsichtigten 
Rahmen herausgetreten. 

Jedenfalls aber wird auch durch diesen Versuch, der sich auf die 
Umgrenzung eines vorzüglich durchforschten Gebietes bezieht, die Ver- 
mutung sehr nahe gelegt, daß die großen Fehler im Polygonschluß, 
die sich bei dem Integrieren durch ganze Parallelkreise ergeben, doch 
auf Rechnung des besonders über den Meeren recht unzulänglichen 
Beobachtungsmaterials zu setzen seien. 

Freilich wäre auch die Vermutung noch nicht ausgeschlossen, daß 
gerade über den Meeren Ströme vorkämen, welche die Oberfläche 
durchsetzen. Zur Entscheidung dieser Frage könnte es beitragen, 
wenn einmal um das Schwarze oder Kaspische Meer solche Trapeze 
bzw. andere geeignete Polygone gelegt und zur Berechnung der Inte- 
grale benutzt würden. 

Jedenfalls bieten solche Integrationen den außerordentlichen Vor- 
teil, daß sie sich für sehr kleine, aber gut durchforschte Gebiete aus- 
führen lassen. 

In noch höherem Grade gilt dies zuletzt Gesagte, wenn man die 
Trapeze unendlich klein annimmt, dann gelangt man zu einer Diffe- 
rentialgleichung, die sich überall anwenden läßt, wo eine genaue mag- 
netische Landesaufnahme vorliegt, sei es auch nur für ein ganz be- 
schränktes Gebiet 

Für ein unendlich kleines, durch Parallel- und Meridiankreise 
ausgeschnittenes Trapez treten nämlich an die Stelle von X^ und X^ 
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die Größen Xx und Xl^,l?.^ und in ähnlicher Weise gehen Y' und Y" 
in Ytp und Yy + d^ über, die ganze Formel (2) aber verwandelt sich 
in die nachstehende: 

XiRd(p — Xi + dkRdq) -j- Y^p ^d<pIicos((p + ^9) — F^-BcosydA = 0, 
oder, wenn man R allenthalben wegläßt, und umformt, in 

Trrrdkdw ^i^ -^dwdk = 0, 

dk cq> ^ 

oder endlich in 

(3) -^+r8ing) — coscp — = 0. 

> ^ dk C(p 

Es scheint mir zweckmäßig, auch für diese Gleichung, die übrigens, 
wie ich nachträglich bemerkte, auch schon von Ad. Schmidt ent- 
wickelt wurde *), ein Zahlenbeispiel zu geben. 

Ich wähle dafür den Schnittpunkt des 45. Breitenkreises mit dem 
30. Grad östlicher Länge, da sich für diese Breite wegen der Gleich- 
heit von sin und cos die Rechnung vereinfacht, und da ich annehmen 
muß, daß für diese Gegend die von mir zugrunde gelegten von Schmidt 
in den Abhandlungen der K. Bayerischen Akademie mitgeteilten Zahlen ^) 
noch als zuverlässiger betrachtet werden dürfen, als jene, die sich auf 
Punkte des Ozeans beziehen. Solche Zahlen hätte ich aber zur Inter- 
polation mitbenutzen müssen, selbst wenn ich die Betrachtung für einen 
Punkt des ersten Meridians hätte ausführen wollen. 

Ich bestimmte nun zuerst durch graphische Interpolation die 
Werte von X für 9 = 45^ unter den Längen (>>, 30^, 60<^, und dann 
durch Anlegen einer Tangente und Reduktion auf Bogenmaß die 

Größe rrr • I^ ähnlicher Weise verfuhr ich zur Ermittelung von ;:: — , 
vi c q) 

wobei ich jedoch der Mühe der Interpolation ganz überhoben war, da 
mir, wie schon oben bemerkt, Schmidt die Werte von Y für den 
40., 45. und 50. Breitengrad von 5 zu 5 Längengraden brieflich mit- 
geteilt hat, und zwar für Y unter A = 30 und 9 = 45 den Wert 
— 0,01434. 

Die nach dem obengenannten Verfahren von mir erhaltenen 
Werte waren 

^ rr- 0,04675 und |Z = o,05l56, 

so daß die linke Seite der Gleichung (3) übergeht in 

0,046 75 + (—0,014 34 — 0,051 56) cos 45». 



') Archiv d. Deutschen Seewarte XII. Jahrg. Nr. 3, S. 15, 1889. — •) A. a. 0. S. 52. 
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Führt man die Rechnung aus, so erhält man 

0,04675 — 0,04660 = 0,00015, 
also einen Wert, der von dem geforderten Werte nur um einen 
ganz geringen Betrag abweicht und in Anbetracht der Ungenauigkeit, 
welche den von mir ausgeführten Interpolationen usw. notwendiger- 
weise anhaftet, geradezu als verschwindend bezeichnet werden darf. 

Man möchte also auch nach diesem Beispiele in der Anschauung 
bestärkt werden, daß die großen Unterschiede zwischen den aus den 
Beobachtungen abgeleiteten Werten und den von der Theorie ge- 
forderten, wie sie bei der Integration durch ganze Parallelkreise auf- 
treten, ihren Grund nicht in natürlichen Ursachen finden, sondern nur 
in der Unzulänglichkeit des Beobachtungsmaterials. 

Die beiden zuletzt erwähnten Methoden, d. h. die Integration durch 
den Umfang von Trapezen sowie die ganz zuletzt aufgestellte Diffe- 
rentialgleichung bieten auch insofern besonderes Interesse dar, als sie 
gestatten, der Frage nach der Ursache der Störungen näher zu treten. 
Bildet man nämlich die Komponenten der Abweichungen vom Mittel- 
werte für einen ganz bestimmten Augenblick eines Störungstages für 
verschiedene Punkte eines reichlich mit magnetischen Observatorien 
besetzten Gebietes, also z. B. für Europa, so muß sich unzweideutig er- 
geben, ob man es auch hier noch mit der Wirkung von Strömen zu 
tun hat, welche in der Erdoberfläche ein Potential besitzen oder nicht. 

Freilich wird man für eine solche Untersuchung nur dann Erfolg 
erhoffen dürfen, wenn man dem von Eschenhagen gemachten Vor- 
schlage näher tritt und dann und wann außerordentlich verschärfte 
SimultanbeobachtuDgen anstellt i). 

Die bisher gemachten Entwickelungen hatten den Zweck, Wege 
anzugeben zur Untersuchung der Frage, inwiefern die der ganzen 
Gaussschen Theorie zugrunde gelegten Voraussetzungen richtig sind. 

Nimmt man das letztere als bewiesen an, so kann man dann 
weiter die nämlichen Methoden benutzen, um die mit Hilfe der Gauss- 
schen Reihe ermittelten Werte auf ihre Zuverlässigkeit bzw. auf den 
erreichten Grad der Annäherung zu prüfen. 

Handelt es sich hierbei um eine Karte der Gleichgewichtslinien, 
so treten noch einige weitere Sätze hinzu, die so einfach sind, daß 
sie kaum eines besonderen Beweises bedürfen, sie lauten: 

1. Schneidet eine Gleichgewichtslinie irgend einen Parallelkreis 
in Punkten, deren geographische Längen X^ und Aj sind, so ist 

(4) f Ydl = 0. 



*) L. A. Bauer, Terrestrial Magnetisin. 1, 55 bis 61, 1896. 
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2. Liegt zwischen diesen beiden Punkten kein weiterer Schnitt- 
punkt der Gleichgewichtslinie mit dem Parallelkreise, und schneidet 
die notwendigerweise zwischen diesen beiden Punkten hindurchgehende 
agonische Linie den Parallelkreis in der Länge Aa, so ist 

(5) JYdk = JYdk, 

l\ Xu 

wenn man den Werten von Y sämtlich das gleiche Vorzeichen gibt 

3. Bezeichnet k die Länge eines beliebigen auf dem genannten 

Parallelkreise zwischen A^ und A^ gelegenen Punktes, so erreicht das 

i 
Integral j Ydk einen Maximalwert f ür A = A«. 

h 

4. Wählt man auf einer Gleichgewichtslinie zwei beliebige Punkte 
mit den geographischen Koordinaten Aa, 9« und A», q)^ und bezeichnet 
man die in den Meridian A« fallenden Werte von X durch X« und 
die in den Parallelkreis q>a fallenden Werte von Y durch F«, während 
Xb und Yb die entsprechende Bedeutung haben sollen, so ist 

h n 

(6a) cos(pa{Yadk -^ jXbdq> = 

und 

9b h 

(6b) jXadip + cosq>b{Ybdk = 0. 

9a L 

5. Sind zwei Gleichgewichtslinien a und b und zwei terrestrische 
Meridiane mit den Längen A^ und A^ gegeben, und bezeichnet man 
die geographischen Breiten der Schnittpunkte dieser Meridiane mit den 
beiden Gleichgewichtslinien durch 90,1, 9^,1) 9a,2i 9b,2) so ist 

9b,\ 9h,2 

(7) ....... . jXd(p = jxdg>. 

9a,l Ta.a 

Alle diese Sätze ließen sich auf eine Karte der Gleichgewichts- 
linien mit größter Leichtigkeit anwenden, wenn der Karte eine er- 
gänzende Schrift beigefügt wäre, welche die Werte von X und Y für 
eine hinreichend große Zahl von Schnittpunkten der geographischen 
Koordinaten enthielte. Fände man alsdann in der betreffenden Tabelle 
neben den berechneten Werten der Komponenten noch die Werte, wie 
sie aus den nach den Beobachtungen gezeichneten Karten entnommen 
sind, so wäre jeder Fachmann in die Lage gesetzt, sich über den 
wirklichen Stand unserer Kenntnis des nur der säkularen Variation 
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unterworfenen Teiles des Erdmagnetismus eine klare Vorstellung zu 
machen. 

Es ist mit Freuden zu begrüßen, daß die Veröffentlichungen über 
die neuesten magnetischen Landesvermessungen, wie wir sie Rijcke- 
vorsei, V. Carlheim-Gyllenskiöld, A. Paulseni) verdanken, be- 
reits die Komponenten für die betreffenden Gebiete enthalten, wenn 
auch nicht für regelmäßig verteilte Schnittpunkte der geographischen 
Koordinaten. Tabellen der letzteren Art findet man in dem Werke 
^Magnetic Survey of the British Isles** von Rücker und Thorpe, 
jedoch nur für die gewöhnlichen magnetischen Elemente. 

Es wäre sehr zu wünschen, daß diese Beispiele in weiterem Um- 
fange Nachahmung fänden, und daß man insbesondere dahin gelangen 
möchte, die Ausführung von Polygonschlüssen für ebenso selbstver- 
ständlich zu halten, wie dies in der Geodäsie schon längst der Fall ist. 

Das Bedürfnis hierfür liegt sogar in der Lehre vom Erdmagnetismus 
noch in weit höherem Grade vor als bei der Erdmessung. Denn wäh- 
rend man bei letzterer weiß, daß die bei den Polygonschlüssen übrig 
bleibenden Reste eben nur aus Beobachtungs- oder Rechenfehlem ent- 
sprungen sein können, so bilden sie in der Theorie des Erdmagnetismus 
das entscheidende Kriterium für die Richtigkeit oder Unrichtigkeit der 
zugrunde gelegten Voraussetzungen. 

B. Die tägliche Variation des Erdmagnetismus. 

Im folgenden soll die tägliche Variation des Erdmagnetismus 
unter ähnlich allgemeinen Gesichtspunkten betrachtet werden, wie 
dies im ersten Abschnitt bezüglich des innerhalb mäßiger Zeiträume 
konstanten Teiles der erdmagnetischen Erscheinungen geschehen ist 

Ich knüpfe hierbei, wie schon oben erwähnt, an die ausgezeichnete 
im Jahre 1889 veröffentlichte Abhandlung A. Schusters an, die, wie 
mir scheint, vielfach noch nicht in dem Maße gewürdigt wird, als sie 
es meiner Meinung nach verdient. Der Grund hierfür dürfte wohl 
darin zu suchen sein, daß Schuster die von ihm gewonnenen Zahlen 
nicht so eingehend diskutiert hat, als sie es zulassen. Er hat sich 
vielmehr darauf beschränkt, nachzuweisen, daß man durch sie dazu 
gezwungen werde, den Sitz der Ursache, welche die tägliche Schwankung 
der erdmagnetischen Elemente bedingt, oberhalb der Erdoberfläche, 
d. h. in der Atmosphäre, zu suchen. Von einer Fortsetzung und Er- 
weiterung der Untersuchung aber mag der Umstand abgeschreckt 



^) Regime magnetique de l'ile de Bomholm. Overs. Danske Yid. Selsk. Forh. 
1896, Nr. 4, S. 246 bis 286. 
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haben, daß sie auf dem yod Schuster eingeschlagenen Wege nur mit 
einem großen Aufwand an Zeit und Mühe durchführbar wäre. 

Aus dem zuletzt angeführten Grunde mußte auch Schuster seine 
ganze Untersuchung auf die Beobachtungen von nur wenigen Punkten 
stützen, und ist es immer noch unentschieden, in welchem Umfange 
man die Ton ihm erhaltenen Ergebnisse als bewiesen betrachten darf. 
Und wenn es auch keinem Zweifel unterliegt, daß diese Ergebnisse jeden- 
falls die wesentlichsten Eigentümlichkeiten der täglichen Schwankung 
der erdmagnetischen Elemente mit einem ziemlich hohen Grade der 
Annäherung gut übersehen lassen, so darf man sich doch keiner 
Täuschung darüber hingeben, daß sogar die der ganzen Untersuchung 
zugrunde gelegt^i Voraussetzungen noch nicht als vollkommen bewiesen 
betrachtet werden dürfen. 

In nachstehendem will ich versuchen, die erwähnten Lücken aus- 
zufüllen, oder wenigstens anzudeuten, auf welche Weise dies nach Be- 
schaffung des erforderlichen Zahlenmaterials geschehen kann, vor allem 
aber will ich die theoretischen Grundlagen etwas heller beleuchten. 

A. Schuster geht bei seinen Untersuchungen von zwei Annahmen 
aus, die hier zunächst voneinander geschieden und dann im einzelnen 
betrachtet werden sollen. 

Diese Annahmen sind: 

1. Die Voraussetzung, daß die normale tägliche Schwankung, wie 
man sie im Mittel aus den störungsfreien Tagen eines Monats erhält, 
durch ein System von Kräften hervorgebracht werde, das sich, ohne in 
sich Veränderungen zu erleiden, einmal in 24 Stunden um die als 
feststehend gedachte Erde herumbewegt 

2. Die weitere Voraussetzung, daß dieses System von Kräften ein 
Potential besitze. 

„Es ist von höchster Bedeutung, darauf hinzuweisen, daß diese 
beiden Annahmen voneinander vollkommen unabhängig sind. Jede 
dieser beiden Bedingungen kann für sich erfüllt sein, ohne daß dies 
von der anderen zu gelten braucht.** 

Man kann sich sehr wohl ein in sich unveränderliches System 
von Kräften denken, welches einmal innerhalb des Tages die Erde 
umläuft bzw. ein solches, welches sowohl in sich als gegen die Sonne 
unveränderlich ist und die innerhalb desselben rotierende bzw. dar- 
unter weggleitende Erde umschließt, ohne daß diese Kräfte von ge- 
schlossenen, die Erdoberfläche nicht durchsetzenden Strömen herrühren, 
oder sich durch die Wirkung von solchen ersetzen lassen. 

Desgleichen ist es unschwer, sich ein Kräftesystem vorzustellen, 
das ein Potential besitzt und doch, während es die Erde umläuft, die 
mannigfachsten Deformationen erfährt, um nach Vollendung eines 
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Umlaufes, d. h. nach einem vollen Tage, wieder dieselbe Gestalt an- 
zunehmen. 

Diese Deformationen würden alsdann jenen ähnlich sein, welche 
die Wärmewelle erfährt, die, der Bewegung der Stelle intensivster Be- 
strahlung folgend, alltäglich in 24 Stunden die Erde umläuft 

Es ist auch nicht ausgeschlossen, daß diese vier Möglichkeiten 
nebeneinander bestehen. Ein Teil der die tägliche Periode bedingenden 
Kräfte kann ein Potential besitzen, ein anderer nicht, auch kann ein 
Teil dieser Kräfte ein in sich festgeschlossenes nur im Laufe des 
Jahres allmählich veränderliches System bilden, ein anderer Deforma- 
tionen erleiden. 

Der von A. Schuster gewonnene Satz, daß die tägliche Periode 
des Erdmagnetismus auf Ströme zurückzuführen sei, die in der Atmo- 
sphäre ihren Sitz haben, aber rückwärts in der Erde wiederum Ströme 
induzieren, macht sogar das Auftreten solcher alle 24 Stunden sich 
wiederholender Deformationen sehr wahrscheinlich, da der Wechsel 
von Festland und Wasser auf diese induzierten Ströme kaum ohne 
Einfluß bleiben könnte. 

Wie es sich aber auch in Wahrheit verhalten mag, jedenfalls 
zeigen die eben angestellten Betrachtungen, daß es vor allem nötig 
ist, die aus den beiden Ghrundannahmen sich ergebenden Folgerungen 
einzeln zu entwickeln und sie für sich der Prüfung an der Erfahrung 
zu unterwerfen. 

Zu diesem Zwecke sollen vor allem geeignete Bezeichnungen ein- 
geführt werden: 

Die an einem bestimmten Orte in einem gegebenen Augenblicke 
beobachteten magnetischen Elemente setzen sich aus drei Teilen zu- 
sammen: aus dem mittleren Werte für den betreffenden Tag bzw. für 
einen etwas längeren Zeitraum, z. B. für einen Monat, femer aus dem 
Teile, der von der täglichen Periode herrührt, wie man ihn nach Aus- 
schluß der Störungstage ebenfalls durch Mittelbildung erhält, und 
endlich aus einem dritten von einer zufällig auftretenden Störung 
hervorgebrachten. 

Die auf den ersten Teil bezüglichen Größen sollen durch den 
Index c, die durch die tägliche Periode bedingten durch den Index d, 
und endlich die durch Störung hereingebrachten durch den Index s 
kenntlich gemacht werden. 

Bezeichnet man nun die drei Komponenten der in einem gegebenen 
Augenblicke vorhandenen magnetischen Gesamtkraft nach dem Vorgange 
von Gauss durch X, F, Z, jedoch mit der schon oben gemachten 
Abänderung, daß die Komponente Y positiv gerechnet werden soll, 
wenn sie nach Osten gerichtet ist, so erhält man 

W. T. Besold, Oesammelte Abhandlungen. 27 
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X = Xe + X, + X. 

(8) r = Fe + r, + r. 

Z = Zc + z^ + z.. 

In diesen Gleichungen gibt das vorletzte, oder, sofern man nicht 
nur die störungsfreien, sondern alle Tage in Rechnung zieht, das letzte 
und vorletzte Glied zusammen, die, wenn ich nicht irre, zuerst von 
Ad. Schmidt durch -^X, J Y^ J Z bezeichneten Größen. 

Hier sollen nur die aus störungsfreien Tagen berechneten Werte 
der Komponenten der täglichen Variation, d. h. die Größen Xd, F<f, Z^ 
betrachtet werden. 

Diese Größen sind, ganz allgemein gesprochen, Funktionen der 
geographischen Länge A und Breite 9, sowie der Ortszeit t des be- 
treffenden Punktes, d. h. sie sind von der Form 

(9) . . Xd = A(A,9,0, Zf = /y(A,9,0, Zd = /;(A,9,0, 

wobei /ic(^i<PiO = fx{}"i^>it -\- nT)^ wenn T die Länge des mitt- 
leren Sonnentages ist 

Nimmt man nun an, daß sich das System von Kräften, „ohne in 
sich irgendwelche Veränderung zu erleiden^, im Laufe des Tages 
einmal um die Erde herumbewege, so fällt eine der Variablen k oder t 
heraus, und man kann schreiben 

(10) . . . X, = f.(q>,t\ Y, = f,{q>,t), Z, = f,{q>,t). 

Wenn aber unter der Länge A, die ich hier im Bogenmaß aus- 
gedrückt denke, die Ortszeit t ist, dann besteht zwischen der Orts- 
zeit to im ersten Meridian, d. h. zwischen t und Greenwich-Zeit, die 
Gleichung 

t-t 4-^. 

Man kann mithin die eben hingeschriebenen Gleichungen auch in 
die nachstehende Form bringen: 

2nL 



(11) Y, = f,(v,f^-\-^-p) 



„Die Gleichungen (10) und (11) sagen aus, daß der Gang der Kom- 
ponenten der täglichen Variation des Erdmagnetismus an allen Punkten 
desselben Parallelkreises derselbe sein muß, wenn anders ein in sich 
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unveränderliches die Erde umlaufendes Kräftesystem die Ursache dieser 
Variation sein soU.^ 

Obwohl dieser außerordentlich einfache Satz sofort aus der 
Grundvorstellung eines solchen Systemes folgt, so scheint er doch noch 
nicht in seiner vollen Bedeutung erkannt worden zu sein, da sonst die 
Bemühungen Ad. Schmidts und A. Schusters, an Stelle der Varia- 
tionen der Deklination und Horizontalintensität jene der Komponenten 
in die regulären Veröffentlichungen aufgenommen zu sehen, unmöglich 
so wenig Beachtung hätten finden können. 

Ja, es ist mir nicht einmal bekannt, ob man versucht hat, die 
Variation der Vertikalkomponente, die man ja unmittelbar in den 
Tabellen findet, abgesehen von den wenigen Stationen, für welche 
A. Schuster a. a. 0. dies getan hat, unter diesem Gesichtspunkte ein- 
gehender zu betrachten. 

Freilich sind gerade die Variationen der Vertikalkomponente die- 
jenigen, deren genaue Bestimmung die größten Schwierigkeiten ver- 
ursacht, so daß man bei Benutzung der auf dieses Element bezüg- 
lichen Zahlenreihen mit besonderer Vorsicht verfahren muß. 

Die Variationen der beiden horizontalen Komponenten X und T 
hingegen lassen sich nicht unmittelbar aus den gewöhnlich veröffent- 
lichten Zahlen entnehmen, sondern erfordern erst Berechnungen, die 
zwar im Einzelfalle nicht schwierig sind, aber bei der Ausdehnung auf 
verschiedene Beobachtungsstationen doch sehr umfangreich werden. 

Glücklicherweise läßt sich die Richtigkeit der in diesem Ab- 
schnitt besprochenen Voraussetzung auch an den in gewöhnlicherweise 
veröffentlichten Zahlen verhältnismäßig leicht prüfen. 

Vereinigt man nämlich die beiden Komponenten Xa und Ya zu 
ihrer Resultante Rd und legt man diese Resultante nach Größe und 
Richtung an einen als Koordinatenursprung dienenden Punkt 0, so 
beschreibt der Endpunkt der Resultante im Laufe des Tages eine ge- 
schlossene Kurve. 

Solche Kurven wurden meines Wissens zuerst von Airy») kon- 
struiert und später mehrfach von Lloyd*) verwendet 

Da jedoch die genannten Forscher diese Kurven, die ich als „Vektor- 
diagramme^ bezeichnen will, immer nach dem magnetischen Meridian 
orientierten, so verbargen sich die Beziehungen, in welchen sie zu der 
hier aufgeworfenen Frage stehen. 

Orientiert man hingegen die Kurven so, daß der astronomische 
Meridian, d. h. die Richtung der X, sowie jene des Parallelkreises die 



>) Phüos. Transact. 1863, p. 309-316; ebenda 1869, p. 413-424. — *) Obs. 
made at the Magn. and Meteor. Observ. of Trin. Coli. Dublin Vol. 1, 1865, Vol. IT, 1869. 

27* 



420 



Theorie des Erdmagnetismus. 



Hauptachsen bilden, so sieht man sofort, ^daß bei einem die Erde ohne 
Veränderungen umkreisenden Kräftesystem das Vektordiagramm für 
alle demselben Parallelkreise angehörigen Punkte die nämliche Gestalt 
und Lage haben muß^. 

Ob dies wirklich der Fall ist, läßt sich leicht prüfen, sofern man 
nur für einen einzigen Ort dieses Parallelkreises das Diagramm kennt, 
wie aus der nachstehenden Betrachtung hervorgeht 

Angenommen, die in Fig. 64 dargestellte Kurve sei ein solches 
Diagramm, XX bezeichne die Richtung des astronomischen Meridians, 
YY jene des Parallelkreises, die auf dem Umfange befindlichen Zahlen 
die Tagesstunden, also die Gerade mO die Horizontalkomponente der 
die tägliche Variation bedingenden Kraft um die Mittagszeit, dann er- 
geben sich leicht die nachstehenden Folgerungen: 

Ist MM die Richtung des magnetischen Meridians an einem 
gerade ins Auge gefaßten Punkt des Parallelkreises, so schneidet eine 

in einem bestimmten Augenblick t von 
der Peripherie auf den magnetischen 
Meridian gefällte Senkrechte th auf 
diesem ein Stück Oh ab, das nichts 
anderes ist als die Variation H^ der 
Horizontalintensität für den betrachteten 
Zeitpunkt Trägt man nun diese Größe 
in ein rechtwinkeliges Koordinatensystem 
als Ordinate ein, während man die Zeiten 
als Abszissen wählt, so erhält man die 
Kurve für die tägliche Variation der 
Horizontalintensität in der gewöhnlichen 
Form. 

;,Diese Kurve zeigt jedoch bei genau 
demselben Vektordiagramm je nach dem 
Werte der magnetischen Deklination höchst verschiedenartigen Verlauf, 
d. h. ein in Wahrheit vollkommen gleichartiger Verlauf der Variations- 
kraft kann je nach der Richtung des magnetischen Meridians scheinbar 
ganz verschiedenen Gang der Horizontalintensität im Gefolge haben." 
Dies läßt sich am besten an einem Beispiel klar machen. 
Ich will deshalb das in Fig. 64 dargestellte Diagramm, auf dessen 
Peripherie die vollen Stunden durch Punkte, jede dritte außerdem 
noch durch die entsprechende Zahl markiert sind, etwas genauer be- 
sprecheo. Es ist dies dasselbe Diagramm, wie es nach den von 
A. Schuster berechneten Zahlen für den mittleren Sommermonat 
unter 60« N gilt 




Theorie des Erdmagnetismus. 



421 



Betrachtet man dieses Diagramm zunächst für die auf dem be- 
treffendeu Parailelkreise liegenden Punkte der agonischen Linie, so fällt 
der magnetische Meridian mit dem astronomischen, d. h. mit der 
X-Achse zusammen, und man sieht auf den ersten Blick, daß an diesen 
Orten die Horizontalintensität ihre Extremwerte nahezu um Mittag und 
um 9p erreicht Desgleichen entnimmt man aus den Schnittpunkten 
der in diesem Falle mit der Ostwestrichtung zusammenfallenden Senk- 
rechten auf den magnetischen Meridian mit der Peripherie, daß das 
Intensitätsvariometer die Gleichgewichtslagen bald nach 6» und kurz 
vor 4p erreicht. 

Fragt man nun, wie es sich an einem auf demselben Parallelkreise 
gelegenen Orte verhalten wird, an dem die Deklination 50^ W beträgt, 
so hat man nur den entsprechenden magnetischen Meridian MM durch 
das Diagramm zu legen und durch eine auf MM Senkrechte 2u 
ziehen, die jedoch der Übersichtlichkeit wegen nicht in die Figur auf- 
genommen wurde; dann lehren die Schnittpunkte der letzteren mit der 
Peripherie, daß an dem jetzt betrachteten Orte die Mittelwerte un- 
gefähr auf 3* und 2p fallen. Die senkrecht zu MM an das Diagramm 
gelegten Tangenten aber, die, um eine Überladung der Figur zu ver- 
meiden, auch nicht gezeichnet wurden, zeigen, daß die Extremwerte jetzt 
um 9'» 10a und um 6*» 20p erreicht werden. 

Für einen dritten, auf dem nämlichen Parallelkreise gelegenen Ort 
mit der Deklination 35^ E hingegen, d. h. mit einem magnetischen 
Meridian W M\ der jedoch ebenfalls nicht in die Figur eingezeichnet 
wurde, ergeben sich in ähnlicher Weise für das Maximum der Hori- 
zontalintensität die beiden Zeitpunkte 4» und 9p, für das Minimum 
hingegen ungefähr die Mittagsstunde, während die Gleichgewichtslage 
um T'^iOa und kurz vor 5 p durchschritten wird. 

Wie groß diese Unterschiede sind, erkennt man noch besser, wenn 
man die eben gefundenen Zahlen in eine kleine Tabelle vereinigt: 



Eintrittszeiten der Mittel- und Extremwerte von 
Vektordiagramm Fig. 64. 



II für das 



cf 


Mittel 


Minimum 


Mittel 


Maximum 


60« W 

0« 
36° E 


3»» 5a 
6»»a 
1 7h40a 


9h 10 a 
11»^ 45 a 
11»» 65 a 


l»»36p 
3*» 50p 
4»» 55 p 


6»>20p 

9bp 

3»'55a 



Obgleich diese Zahlen eigentlich schon hinreichen, um zu zeigen, 
wie verschieden die Kurven für den täglichen Gang bei ganz gleichem 
Verlauf der denselben bedingenden Kraft ausfallen können, wenn diese 
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Kraft an Orten von yerschiedener Deklination wirksam ist, so sind in 
Fig. 65 doch noch die Kurven selbst dargestellt^). 

In ähnlicher, wenn auch nicht ganz so einfacher Weise läßt sich 
auch der tägliche Gang der Deklination aus den Vektordiagrammen 
entnehmen. Die Zeitpunkte, zu denen die Deklinationsnadel die Mittel- 
lage durchschreitet, erhält mau unmittelbar, wenn man die Durch- 
schnitte des magnetischen Meridians mit der Peripherie des Diagramms 
sucht, desgleichen die Zeiten der Extreme durch das Anlegen von 
Tangenten parallel zum Meridian. Übrigens ist die Kenntnis der 
Komponenten Xd und Yd zur Konstruktion des Vektordiagramms 
keineswegs erforderlich, man kann vielmehr, wie dies Lloyd und Airy 
getan haben, ebenso wohl die Werte Ha und Dd benutzen, d. h. die 



60»W 



86* E 




mn 



WW 



0* 



86* E 



in die magnetische Süd-Nord- und die magnetische West-Ost-Kichtung 
fallenden Komponenten, sofern man nur nachträglich für eine richtige 
geographische Orientierung Sorge trägt, um sich von der zufälligen 
Lage des magnetischen Meridians frei zu machen. 

Wählt man den Maßstab für die Ordinaten der in gewöhnlicher 
Weise gezeichneten Deklinationskurve so, daß sie unmittelbar den 
Wert Häd geben, so kann man sogar die Ordinaten dieser Kurve mit 
jener, welche die Änderungen der Horizontalintensität darstellt, un- 
mittelbar vereinigen bzw. unter einem rechten Winkel aneinander setzen 



') Beim Wiederabdruck wurden mehrere kleine Irrtümer» die rieh beim Rein- 
zeichnen der Fig. 64 und 65 eingeschlichen hatten, beseitigt. (Zusatz 1906.) 
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und daraus die Größe und Lage des Vektors ableiten, also das Vektor- 
diagramm konstruieren. 

Indem hier die Methoden entwickelt wurden, vermöge deren man 
einfach untersuchen kann, ob sich tatsächlich ein in sich unverändert 
bleibendes System magnetischer Kräfte im Laufe des Tages einmal 
um die Erde herumbewegt, ist zugleich recht klar geworden, wie die 
gewöhnlichen Klirren für den täglichen Gang der Horizontalintensität 
und der Deklination nicht zur Konstruktion des Vektordiagramms ge- 
nügen. Hierzu bedarf es vielmehr noch der Kenntnis der mittleren 
Horizontalintensität H. 

Zerlegt man nämlich die Variationskraft Ra in die in den magne- 
tischen Meridian fallende Komponente Hd imd in die darauf senkrechte, 
die ich mit Da bezeichnet habe, so besteht zwischen dieser Komponente 
und der Abweichung der Deklination vom Mittel 8a die aus einer ein- 
fachen Figur sofort zu entnehmende Gleichung 

Da = {H + Hi) tg«,. 

Hierfür wird man, sofern es sich nur um niedrige oder mittlere 
Breiten handelt, 

Da = HSa 

setzen können, da in diesen Breiten Ha im allgemeinen klein ist gegen 
H und z. B. in unseren Breiten nicht leicht größer wird als 0,001 H, 
während da ohnehin nur wenige Minuten beträgt. 

Die eben angeführten Formeln lehren auch, daß die Tageskurven 
der Deklination je nach dem Werte der mittleren Deklination ein ganz 
verschiedenes Aussehen zeigen können, selbst wenn die die tägliche 
Variation bedingenden Kräfte an den verglichenen Punkten genau den- 
selben Verlauf nehmen. 

Man erhält demnach durch die Kurven über den täglichen Gang 
der Deklination und Horizontalintensität, wie sie gewöhnlich veröffent- 
licht werden, nur ein wenig zutreffendes, häufig sehr verzerrtes Bild 
von dem wirklichen Spiel der bedingenden Kräfte, wie dies auch 
Ad. Schmidt schon mehrfach betont hat^). Ungleich höher steht in 
dieser Hinsicht die theoretisch begründete Darstellung durch das 
Vektordiagramm. Sie ist von Zufälligkeiten befreit und behält deshalb 
als Unterlage für theoretische Untersuchungen ihren Wert auch dann, 
wenn sich die Voraussetzung, wonach dieses Diagramm für alle Punkte 



^) Einige Bemerkungen und Vorschläge zu den magnetischen Variationsbeob- 
achkingen. Exners Rep. A. XXII, 1886, S. 265 bis 274 und Ergeb. d. magn. 
Beob. zu Godthaab 1882/83. Met. Zeitschr. 12, 295 bis 302, 1895. 
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des nämlichen Breitenkreises das nämliche sein soll, nur als eine erste 
Annäherung erweisen sollte. Dies leuchtet besonders dann ein, wenn 
man sich die physikalische Bedeutung klar macht, die diesem Dia- 
gramm zukommt 

Denkt man sich nämlich, man habe an einem bestimmten Orte 
die Wirkung der mittleren erdmagnetischen Kraft auf eine Kompaß- 
nadel durch einen zweckmäßig angebrachten permanenten Magnet auf- 
gehoben, dann stellt sich die Kompaßnadel in jedem Augenblicke in 
die Richtung, welche durch die tägliche Variation bedingt ist, d. h. 
in die Richtung des Radiusvektor im Vektordiagramm. Die Schwin- 
gungsdauer dieser Nadel aber wäre alsdann in der jeweiligen Lage 
der Quadratwurzel aus der Länge dieses Radius umgekehrt proportional. 

Mit Rücksicht auf die hohe Bedeutung, welche dem Vektordiagramm 
zukommt, habe ich unter der Annahme, daß die von A. Schuster be- 
rechneten Werte des Potentials tatsächlich einen wenigstens annähe- 
rungsweise richtigen Ausdruck der Erscheinungen bilden, aus der a. a. 0. 
auf S. 506 und 507 mitgeteilten Tabelle rückwärts die Werte der 
Komponenten X^ und Yd für neun Parallelkreise und für jede volle 
Stunde berechnet, und danach die Vektordiagramme konstruiert. 

Diese Ermittelung, bei welcher mir Herr Dr. Kassner behilflich 
war, wurde in der Weise vorgenommen, daß für die betreffenden um 
je 20 Breitengrade voneinander abstehenden Parallelkreise die von 
A. Schuster angegebenen Werte des Potentials in ein Koordinaten- 
system eingezeichnet wurden und dann von 15 zu 15® Länge Tangenten 
an die Kurve gelegt wurden, mit deren Neigung sich alsdann in ein- 
facher Weise die Werte von Ya ergeben. Ein ähnliches Verfahren 
diente zur Ermittelung der Werte von X^. 

Die auf diese Art gewonnenen Zahlen können freilich nicht den 
Anspruch auf hohe Genauigkeit machen, sie genügen aber immerhin, 
um danach die Vektordiagramme so zu zeichnen, daß sie von dem 
Gange der die tägliche Periode bedingenden Kraft eine ^ute Vor- 
stellung geben. 

Die Diagramme, die man auf der nächsten Seite als Figur 66 zu- 
sammengestellt findet, beziehen sich auf den mittleren Sommermonat der 
nördlichen bzw. den mittleren Wintermonat der südlichen Hemisphäre. 

Dabei steckt in ihnen natürlich die von A. Schuster gemachte 
Voraussetzung, daß die beiden Hemisphären hinsichtlich der täglichen 
Periode sich vollkommen symmetrisch verhalten, eine Voraussetzung, 
die kaum streng gültig sein wird. 

Mit Hilfe dieser Diagramme, die freilich bei weiterer Fortsetzung 
dieser Untersuchungen noch recht erhebliche Abänderungen erleiden 
dürften, läßt sich der an sich so verwickelte Gang der täglichen 
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Variation des Erdmagnetismus an der ganzen Erdoberfläche yerhältnis- 
mäßig leicht übersehen. 

Vor allem springt hierbei der gewaltige Unterschied bezüglich der 
Größenverhältnisse der Diagramme auf der Sommer- und Winterhälfte 
der Erde in die Augen. Dies würde in noch viel höherem Maße der 
Fall sein, wenn nicht der mittlere Sommermonat der Rechnung zu- 
grunde gelegt wäre, sondern die Zeit der Sommersonnenwende, also 
der Monat Juni oder vielleicht noch besser ein Mittelwert aus Juni 
und Juli. 

Alsdann würden die Diagramme der nördlichen, d. h. der Sommer- 
halbkugel, noch größer, jene der südlichen, also in diesem Falle der 
Winterhalbkugel, noch viel kleiner werden, wie schon aus jenen her- 
vorgeht, die seinerzeit 6. B. Airj als Mittel aus den Jahren 1841 
bis 1847, 1848 bis 1857 und 1858 bis 1863 nach den Beobachtungen 
in Green wich für die 12 Monate gezeichnet hat^). 

„Dies lehrt, wie geringen Wert im allgemeinen die Jahresmittel 
für den täglichen Gang der magnetischen Elemente besitzen und wie 
man hier vielmehr die extremen Monate ins Auge fassen sollte.'^ 

Ein anderer Umstand, der sofort auffällt, ist die eigentümliche 
Rolle, welche der 40. Grad nördlicher und südlicher Breite spielt 

Während die Diagramme in höheren Breiten auf beiden Halb- 
kugeln unregelmäßig ovale Gestalten besitzen, in welchen sowohl die 
West-Ostrichtung als die Süd-Nordrichtung vertreten sind, so schwinden 
sie auf diesen beiden Breitenkreisen im Sinne der X-Achse außer- 
ordentlich zusammen, so daß sich das Diagramm besonders auf der 
Sommerhalbkugel einer im Sinne des Parallelkreises stark auseinander- 
gezogenen liegenden Acht nähert. 

Überdies ändert sich beim Überschreiten der beiden Parallelkreise 
der Sinn, in welchem das Diagramm von dem Vektor durchlaufen wird. 

Während das Diagramm an Orten höherer Breite auf der nörd- 
lichen Halbkugel im Sinne des Uhrzeigers, auf der südlichen im ent- 
gegengesetzten durchlaufen wird, so vollzieht sich diese Bewegung 
zwischen den genannten Parallelkreisen nördlich vom Äquator gegen, 
südlich davon mit dem Uhrzeiger, die Punkte unter dem Äquator selbst 
aber verhalten sich in dieser Hinsicht ähnlich, wie die ihnen benach- 
barten der SommerhalbkugeL 

Den Diagrammen für hohe Breiten ist sehr wenig Wert beizulegen, 
da schon A. Schuster bemerkt hat, daß die Grundlagen seiner Be- 
trachtungen für die Polargegenden hinfällig werden. 



') Philos. Trans. 1663, p. 309—316, ibid. 1869, p. 413-424. 
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Trotz dieses Mangels, ja sogar wenn sich bei genauerer Unter- 
suchung herausstellen sollte, daß die in der Tafel enthaltenen Dia- 
gramme nur als eine ganz rohe Annäherung an die Wahrheit be- 
trachtet werden dürfen, so erleichtem sie doch die Übersicht über den 
Verlauf dieser Erscheinungen auf der ganzen Erdoberfläche in hohem 
Grade. Sie bilden deshalb jedenfalls eine sehr wertvolle Unterlage 
für die Fortführung der Arbeit 

Freilich gilt dies in noch höherem Grade von der in dem nächsten 
Abschnitt zu besprechenden Darstellung durch Gleichgewichtslinien, 
die aber nur zulässig ist, wenn diese Vorgänge tatsächlich durch 
Kräfte hervorgebracht werden, die ein Potential besitzen. 

Bevor ich jedoch in diese Betrachtungen eintrete, möchte ich doch 
noch einen für die Vektordiagramme gültigen Lehrsatz aufstellen, der 
seine Bedeutung auch dann noch behält, wenn die bedingenden Kräfte 
kein Potential besitzen. 

Da nämlich X^ und Y^ die einem gegebenen Augenblick ent- 
sprechenden Abweichungen der Komponenten vom Tagesmittel sind, so 
gelten die Gleichungen 

T T 

(12) jXadt = und JYadt = 0. 



Andererseits sind X^ und Ya die rechtwinkeligen Koordinaten des 
Vektordiagramms, wenn man den Ursprung dieses Koordinatensystems 
so wählt, daß er mit jenem der Vektoren zusammenfällt. 

Denkt man sich nun eine starre, geschlossene, ebene Kurve stetig 
mit Masse belegt, und bezeichnet man die Dichtigkeit dieser Masse 
an einer beliebigen Stelle der Kurve mit 9, das Kurvenelement selbst 
mit ds und nimmt man femer an, der Urspmng der rechtwinkeligen 
Koordinaten x und y liege in dem Schwerpunkt der Kurve, dann 
gelten die Beziehungen 

(13) [xQds = und [yQds = Oj 

wenn man die Integration durch die geschlossene Kurve hindurch aus- 
führt, so daß dieselbe gerade einmal durchlaufen wird. 

In dem Vektordiagramm sind aber die Größen Xd und Yd eben 
die Koordinaten, d. h. jene Größen, welche in den zuletzt hingeschrie- 
benen Formeln mit x und y bezeichnet sind. 

Setzt man nun Qds = dt oder q = —1 so gehen die Gleichungen 

(13) in die weiter obenstehenden (12) über, und man gelangt zu dem 
Satze: 
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„Nimmt man an, die Peripherie des Vektordiagramms sei starr 
und so mit Masse belegt, daß die Dichtigkeit der letzteren der Zeit 
proportional ist, welche der Endpunkt des Radiusvektor zum Durch- 
laufen des Linienelements bzw. der Längeneinheit nötig hat, so fällt 
der Schwerpunkt der Peripherie in den Koordinatenursprung.'' 

Dieser Satz gilt in voller Strenge nicht nur für die normale täg- 
liche Periode, wie man sie nach Ausschluß der Störungen erhalt, son- 
dern auch wenn man die Störungen mitberücksichtigt, d. h. wenn man 
/JX und ^r zu ihrer Resultante vereinigt und diese als Vektor auf- 
trägt Ja er gilt sogar, wenn man aus den Komponenten der stören- 
den Kräfte X« und Yg die Resultante bildet und dafür ein Vektor- 
diagramm zeichnet Natürlich wird ein solches sehr unregelmäßig 
gestaltet sein, und wird es empfehlenswert sein, sich bei der Bildung 
der Vektoren störender Kräfte auf ganz bestimmte Augenblicke zu 
beschränken. 

Die allgemeine Gültigkeit des Satzes beruht darauf, daß er aus 
dem Wesen der Mittelbildung entspringt, sowie aus dem Begriffe der 
Abweichung vom MitteL 

Er ist also im wesentlichen ein mathematischer Satz und nicht 
etwa ein Naturgesetz. 

Trotzdem ist er für das Verständnis der Diagramme von hohem 
Wert So gestattet er z. B. aus der bloßen Lage der Peripherie gegen 
den Koordinatenursprung einen Rückschluß darauf, zu welchen Stunden 
die Änderungen der beiden horizontalen Elemente rascher oder lang- 
samer vor sich gehen. 

Am wichtigsten aber bleibt der schon oben aufgestellte Satz, daß 
unter der Voraussetzung eines in sich unveränderlichen, die Erde 
innerhalb eines Tages umlaufenden Kräftesystems die Kenntnis der 
täglichen Variation an einem einzigen Punkt eines Parallelkreises für 
den ganzen Parallelkreis genügt. 

Man würde demnach schon zu einer recht guten Übersicht über 
diese Erscheinungen gelangen, wenn man von je einem Orte jedes 
zehnten oder gar jedes fünften Parallelkreises Beobachtungen über die 
tägliche Variation besäße. 

Es würden demnach auch 17 bzw. 35 Diagramme für jeden Monat 
genügen, um den Gang der täglichen Variation für die ganze Erde 
anschaulich zu machen. Auch wird mau sich darauf beschränken 
können, die Diagramme für Dezember und Juni oder auch für die zu 
einem Mittel vereinigten Monate Dezember -Januar und Juni-Juli und 
außerdem noch für März und September bzw. wieder für zwei aufein- 
anderfolgende vereinigte Frühjahrs- und Herbstmonate zu zeichnen. 
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Bleibt jedoch das Kräftesystem bei seinem Hinweggleiten über die 
Erdoberfläche nicht in sich unverändert, dann muß die nämliche Ar- 
beit für verschiedene Meridiane durchgeführt werden, und dann wird 
die Aufgabe eine sehr verwickelte. 

Unter dieser Voraussetzung, die leider, sofern man sich nicht mit 
ganz rohen Annäherungen begnügen will, wahrscheinlich den Tatsachen 
besser entsprechen wird, als die oben gemachte vereinfachte Annahme, 
wird man überhaupt auf die vollständige Lösung noch lange warten 
dürfen. Denn während unter der einfacheren Annahme Beobachtungen 
auf dem Festlande vollauf genügen, bedürfte es zur Lösung des all- 
gemeineren Problems auch noch der Kenntnis der täglichen Periode 
auf den Meeren. 

Ob und wann es aber gelingen wird, hierfür das erforderliche Be- 
obachtungsmaterial beizubringen, dies entzieht sich zurzeit noch voll- 
kommen unserem Urteil. 



Nach diesen allgemeinen Betrachtungen über die tägliche Periode 
soll nun der speziellere Fall untersucht werden, in welchem die sie 
bedingenden Kräfte ein Potential besitzen. Hierbei sollen jedoch, 
ebenso wie oben, zunächst nur die horizontalen, d. h. die in die Erd- 
oberfläche fallenden Komponenten berücksichtigt werden. 

Bezeichnet man dieses Potential in Übereinstimmung mit den 
bisher benutzten Buchstaben durch Vd und macht man auch hier zu- 
nächst wieder die allgemeinere Annahme, daß dieses Kräftesystem bei 
seinem Hinweggleiten über die Erde Deformationen erleide, so gelten 
die Gleichungen 

(14) F, = i^(A,9,g 

und 

F(A,<jp,fo) = 1^(^,9,^0 + wT), 

wo n eine ganze Zahl ist. 

Der Durchführung der Untersuchung unter diesem allgemeinen 
Gesichtspunkte stellen sich natürlich zurzeit noch die nämlichen 
Schwierigkeiten entgegen, von denen am Schluß des vorigen Ab- 
schnittes gesprochen wurde. 

Einfacher gestaltet sich die Sache, wenn man ebenso, wie es 
A. Schuster getan hat, die Annahme macht, daß das Kräftesystem bei 
der Umdrehung um die Erde unverändert bleibe. Ob und inwiefern 
diese Voraussetzung zulässig sei, bzw. welchen Grad von Annäherung 
man damit erreicht, läßt sich nach den oben angegebenen Merkmalen 
verhältnismäßig leicht beurteilen. 
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Unter dieser vereinfachenden Voraussetzung wird nun Vd für jeden 

Punkt dnes bestimmten Breitenkreises einfach eine Funktion der Ortszeit 

2 xt 
dieses Punktes, d. h. eine Funktion von t bzw. von — ;^, wenn man statt 

der Zeit den Stundenwinkel im Bogenmaß in die Gleichung einführt 
Man erhält demnach 

(15) .... F. = F(?fU) = J^(A+2^«,,p). 

Hieraus folgt dann weiter 

und 

dVa 1 cVa 



(I6b) Ya=^ = -^ ^, 

oder, da A ^ -^ (f — t^) ist, und mithin dk = ^ dty sofern man 

die Betrachtung auf einen gegebenen Augenblick ^o beschränkt, und 
nur die Änderung ins Auge faßt, welche die Ortszeit beim Übergang 
von einem Meridian zu einem benachbarten erfährt, 



(17) Td = 



T dVa 



2nR(MHp dt 
Umgekehrt folgt aus diesen Gleichungen: 



§ = |Xdd«)P+C, 



(18) 

und 

(19) ^ = cos9> jr,dA+C, = y^ cos9> JY,d^+C„ 

wobei nunmehr nur noch die Konstanten C^ und C^ zweckmäßig zu 

bestimmen, bzw. die Integrale in bestimmte Integrale überzuführen sind. 

Die Konstante C^ ergibt sich einfach aus der Überlegung, daß 

Fd f ür 9 = — und für 9 = — — verschwinden muß. Einen veränder- 
lichen Wert kann nämlich V^ an den Polen nicht besitzen, da ja vor- 
ausgesetzt ist, daß sich das Kräftesystem, ohne in sich Veränderungen 
zu erfahren, im Laufe des Tages einmal gleichförmig um die Erdachse 
bewege. Es kann aber auch keinen konstanten endlichen Wert haben, 
da ja die weitere Grundannahme gemacht ist, daß das die tägliche 
Variation bedingende System von Kräften als ein dem konstanten, 
d. h. nur der säkularen Änderung unterworfenen, aufgelagertes zu be- 
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trachten sei. Ein konstanter Wert am Pole wäre demnach eben zu 
dem anderen Systeme zu rechnen, und mithin muß Vd an beiden Polen 
den Wert haben, d. h. C^ = 0. 
Demnach ist 

(20) ..... . ^ = \Xädtp = —{xad<p. 

n ip 

Die Kenntnis der nach Norden gerichteten Komponente der täg- 
lichen Variation für sämtliche Punkte der Erdoberfläche genügt dem- 
nach zur Ermittelung des Potentials, und damit auch zur nachträg- 
lichen Ableitung der östlichen Komponente für die ganze Erdoberfläche. 
Ähnlich verhält es sich mit der östlichen Komponente. 

Bringt man die Gleichung (19) in die Form eines bestimmten 
Integrals und bezeichnet man den Wert von Vd im ersten Meridian 
durch Fdp, so ergibt sich 

Vd—Vd, = Rco%q>\Yddk, 
und überlegt man andererseits, daß der Mittelwert [ Vddk für alle 



Parallelkreise den nämlichen Wert, also mit Rücksicht auf das, was 
eben über die Pole gesagt wurde, den Wert haben muß, da sonst 
mittlere Potentialgefälle im Sinne der Meridiane vorhanden wären, die 
aber bereits in dem Teile Vc des Potentials ihre Berücksichtigung ge- 
funden haben, so wird 

± j VddX = Vd,^^ cos g>jdAJ YddX = 0. 

Vertauscht man nun die Reihenfolge der Integrationen in dem Doppel- 
integral, so sieht man, daß dieses = ist, und man erhält demnach 



und mithin 

Da man nach den eben gemachten Entwickelungen das Potential 
Fei, sofern ein solches überhaupt vorhanden ist, ebensowohl aus den 
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Werten der Nordkomponente als aus jenen der Ostkomponente er- 
mitteln kann, so genügt auch in diesem Falle die Kenntnis der einen 
zur Bestimmung der anderen. 

Die unter dieser Voraussetzung anzustellenden Betrachtungen 
unterscheiden sich demnach ganz wesentlich Yon den im yorigen Ab- 
schnitt durchgeführten. 

Während unter den oben gemachten allgemeineren Annahmen die 
Werte von Xd und Yd vollkommen unabhängig voneinander waren, und 
nur jede von ihnen den aus dem Wesen der Mittelbildung entspringen- 
den Gleichungen (12) genügen mußte, so ist dies nicht mehr der Fall, 
wenn sie von Kräften herrühren, die ein Potential besitzen. 

Unter dieser Voraussetzung bestehen ganz bestimmte Beziehungen 
zwischen diesen beiden Größen, Beziehungen, welche deshalb sehr 
wichtig sind, weil sie verhältnismäßig einfache Anhaltspunkte dafür 
gewähren, ob es sich um Kräfte der angegebenen Art handelt oder 
nicht 

Diese Beziehungen ergeben sich aus den allgemeinen Sätzen, die 
im ersten Abschnitt dieser Abhandlung entwickelt wurden. 

Die erste der dort aufgestellten Bedingungen, wonach das Integral 
der Ostkomponente, in das Element des Parallelkreises genommen, 
durch den ganzen Parallelkreis verschwinden muß, gilt bei einem 
Kräftesystem, das bei seinem Umlauf um die Erde in sich unverändert 
bleibt, ohnehin; denn es ist 

Ä + i/t < + r 

l t 

und mithin, da das rechts stehende Integral dem Wesen der Mittel- 
bildung entsprechend immer = ist, 

J Ydy = ücosy j Yddk = 0, 
y ^ 

wenn y' = 27tR cos 9, d. h. gleich dem Umfange des Parallelkreises ist. 

Die Erfüllung dieser Bedingung ist notwendig, wenn die Kräfte 
ein Potential besitzen sollen, aber nicht hinreichend, um die Existenz 
eines solchen nachzuweisen. Viel mehr leistet in dieser Hinsicht der 
auf das Kugeltrapez bezügliche Satz, der überdies, wie schon oben aus- 
einandergesetzt, den großen Vorzug besitzt, daß er auch dann anwend- 
bar ist, wenn nur von einem räumlich begrenzten Gebiete Beobach- 
tung(»n vorliegen. 

Der besseren Übersicht wegen ist es jedoch zweckmäßig, hier etwas 
andere Bezeichnunj^en einzuführen. 



Ich wiMe de^hslb für den ^.H .. ^^'-'^ -««^ "^JT 
Breite . «Bter der Unge i, hemchu d.« B«oh*U»W« \., «<^< »- 
STl die entsprechende GK^ße für dio U;v^^ i^^^J; Vjj^ ^.^ 
den Breiten »' ,md < gehöri.vn Wert, tv^ > . *^;;^^";1 Th m 

Alsdann gut dieselbe Gleichung, ^u> oW« (i\ ^^m muU 
etwas Teiänderter Bedeutung, nämhch 



i, r 



oder ulter Berücksichtigung des ViusUmuIos, daü 

,^ = ,,4-^(;i._ Moder* ■^ I V^* *''' 
und mithin auch rft = -jr dA. ist, 

nahe liegen, d. h., setzt man tp" ■ • <P \ '<V »'"' f ' 



hieraus ^ i. 

(23) X,-X, =-5-) ^y ''^ rj^r.i^ '^ ^ 

it 
Kennt man cu.mnacu für irie^nd «i»"" •'""•<•; ''"' 

„.a S. n^h ... «™,..^„ V---"- »:,:;; ^::,: „rti 

A.r--.;:k .i- «"■■'■•■«•■ '«"«""■••• •""■" '■';"" "T '"'",'" "■"'' 



oder auch 

Xj =-r X, + 

Ken.. ..n ,.n,„.h .«:' ir....! «I-" ';"■;'! ''ll-IrttlM 



r/0 



ar.'l **^ ■•'• — '**• • ■ 

«2-1; - /- >"• y , „ ^ / 
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Beschränkt man dann schließlich noch die ganze Betrachtung auf 
ein Zeitelement, so daß t — t^ = dt wird, und führt man jetzt, wo 
keine Überlastung der Formel mehr zu befürchten ist, wieder die ur- 
sprüngliche Bezeichnung X^ und Yd ein, dann gelangt man zu der 
Differentialgleichung 

/fte\ 8X<f 27trdYd ^ . 1 

(25) .... -^ = _|^_co8(p-F.8in9j, 

d. i. das Analogen der oben als (3) bezeichneten Gleichung. 

Lägen von den yerschiedenen Stationen Europas, an denen man 
die tägliche Periode des Erdmagnetismus zum Gegenstande der Beob- 
achtung gemacht hat, die Werte von Xd und Yd berechnet vor, so 
könnte man mit geringer Mühe die eben aufgestellte Formel auf sie 
anwenden und sich damit wenigstens für dieses begrenzte Gebiet Ge- 
wißheit yerschaffen, ob man es bei dieser Erscheinung nur mit Kräften 
zu tun habe, die ein Potential besitzen. 

Nach diesen allgemeinen Entwickelungen will ich nun wieder, wie 
oben, die Yon Schuster gewonnenen Zahlen als den richtigen Aus- 
druck der Tatsachen ansehen, was sie ja annäherungsweise sicher auch 
sind, und will dieselben an der Hand einer graphischen Darstellung 
näher beleuchten. 

A. Schuster hat auf S. 508 seiner Abhandlung den Verlauf der 
Gleichgewichtslinien des Potentials der täglichen Variation im Jahres- 
mittel schematisch dargestellt Zugleich hat er aber auch die Werte 
dieses Potentials des Sommerhalbjahres, d. h. für die Zeit yon April 
bis September, berechnet und auf S. 507 mitgeteilt 

Trägt man diese letzteren Zahlen in eine Weltkarte — nicht nur 
in ein schematisches Netz — ein, so erhält man ein viel sprechenderes 
Bild. Ich habe dies getan und gebe es auf Tafel II wieder. 

Diese Darstellung bezieht sich auf den Mittag des ersten Meri- 
dians, die ausgezogenen Linien sind die Gleichgewichtslinien, die bei- 

y 
geschriebenen Zahlen bedeuten die entsprechenden Werte von -r^ in 

CGS IQ-*, jedoch meiner Bezeichnungsweise entsprechend mit dem 
entgegengesetzten Vorzeichen als bei Schuster. Die durch be- 
zeichnete Linie gibt die Grenze zwischen Tag und Nacht, d. h. die 
Schattengrenze für den genannten Zeitpunkt am Tage des Sommer- 
solstitiums. 

Wirft man nur einen Blick auf diese Karte, so fällt vor allem 
der enorme Unterschied zwischen der Sommer- und Winterhalbkugel 
auf, der natürlich in dem von A. Schuster gegebenen Schema voll- 
kommen fehlt Diese Verschiedenheit würde noch weit größer werden. 
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wenn nicht die Mittelwerte für ein volles Halbjahr, sondern für Juni, 
oder vielleicht noch besser für Juni und Juli zusammengenommen zu- 
grunde gelegt worden wären. 

Immerhin tritt dies durchaus verschiedene Verhalten der Sommer- 
und Winterhälfte der Erde selbst bei den das ganze Halbjahr um- 
fassenden Mittelwerten noch so stark hervor, daß man sich nicht ver- 
hehlen kann, wie geringe Bedeutung man dem Jahresmittel der täg- 
lichen Periode beilegen muß. 

Der Gang der täglichen Variation ist in den extremen Monaten 
ein so verschiedener, daß man es kaum als zulässig erachten kann, 
sie zu einem Mittel zusammenzuwerfen, wie übrigens bereits aus den 
von Lloyd und Airy veröffentlichten Vektordiagrammen hervorgeht 

Außerdem zeigen diese Diagramme recht deutlich, wie groß die 
Veränderungen sind, welche die tägliche Variation des Erdmagnetismus 
im Laufe der Jahre erfährt, Veränderungen, die bekanntlich ihrerseits 
auch wieder eine Periodizität aufweisen, die mit jener der Sonnen- 
flecken in innigem Zusammenhange zu stehen scheint 

Die nach Schusters Zahlen gezeichnete und auf Tafel H wieder- 
gegebene Karte gibt demnach auch nur das Bild, wie es für das Jahr 
1870 gültig ist, während in Wahrheit besonders die Extremjahre der 
Sonneufleckenperiode bedeutende Unterschiede zeigen werden. Soviel 
sich übersehen läßt, wird jedoch diese Verschiedenheit sich nicht so- 
wohl auf den Gesamtcharakter des Bildes beziehen, als vielmehr auf 
die Zahl der darin auftretenden Gleichgewichtslinien oder nach meteoro- 
logischem Sprachgebrauch weniger auf die Richtung, als auf die Größe 
der Gradienten. 

Die sogleich zu gebende Erläuterung der Karte dürfte demnach 
wohl allgemein gültig sein. 

Die Grundzüge des Bildes sind die folgenden: Auf jeder Halb- 
kugel kann man zwei Gebiete unterscheiden, ein intensiv ausgebildetes, 
aber räumlich beschränkteres auf der Taghälfte und ein ausgedehnteres, 
auf die Taghälfte übergreifendes mit geringen Gradienten auf der 
Nachtseite. In dem der Tagseite entsprechenden Gebiet hat das Poten- 
tial das gleiche Vorzeichen, wie das normale Potential der betreffenden 
Halbkugel, auf der Nachtseite das entgegengesetzte. Das der Tagseite 
angehörige Gebiet besitzt einen deutlich ausgeprägten Pol, der auf der 
Sommerhalbkugel ungefähr auf den 38., auf der Winterhalbkugel etwa 
auf den 40. Breitengrad fällt, und der Sonne auf der Sommerhalb- 
kugel um nahezu 80 Minuten, auf der Winterhalbkugel um halbsoviel 
voraneilt 

Dieser den 38. Grad entlang wandernde Pol überschreitet dem- 
nach im Sommer den Meridian eines auf diesem Parallelkreise ge- 

28* 
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legenen Ortes um 10*» 40a, im Winter den eines dem 40. Grade an- 
gehörigen Punktes um llb20a. Auf der Nachtseite läßt sich ein dem 
Pole der betreffenden Erdhälfte ungleichnamiger, aber viel schwächerer 
erkennen, der den 40. Breitengrad entlang ziehend einen dort liegen- 
den Ort etwa um 7*» 20p überschreitet und dem in den frühen Morgen- 
stunden ein zweiter von demselben Vorzeichen, aber nur schwach an- 
gedeuteter, folgt 

Auf der Winterhalbkugel liegt der Pol der Nachthälfte ungeföhr 
auf dem 48. Parallel und ein zweiter ihm gleichnamiger, aber noch 
viel schwächer entwickelter, auf dem 28. Grade. 

Der der Tagseite der Sommerhalbkugel angehörige Pol ist von 
vielen verhältnismäßig eng aneinander gedrängten Gleichgewichtslinien 
umgeben, und greift, wie schon erwähnt, das ihm zugehörige Gebiet 
noch auf die andere Halbkugel über. 

Auch auf der Nachtseite läßt sich ein Übergreifen des der Sommer- 
halbkugel angehörigen Systems auf die Winterhalbkugel erkennen. 

Dieses Übergreifen erstreckt sich bei der vorliegenden Karte bis 
zum 10. Breitengrade und noch ein wenig darüber hinaus. Bei einer 
nur auf den Hochsommer bezüglichen Darstellung würde es sicher 
noch erheblich weiter reichen. Überhaupt würden alsdann alle die 
hier hervorgehobenen Eigentümlichkeiten sicherlich noch viel deut- 
licher hervortreten. 

Die eben angegebene Schilderung wird noch anschaulicher, wenn 
man nach dem System galvanischer Ströme fragt, durch welches man 
sich die Erscheinungen hervorgebracht denken kann. 

Was diese Ströme betrifft, so hat schon Schuster nachgewiesen, 
daß man sich den Sitz derselben, abgesehen von sekundären, eben 
durch diese Ströme im Erdkörper induzierten, in der Atmosphäre zu 
denken habe, während man diejenigen Ströme, welche den konstanten, 
d. h. den nur der säkularen Variation unterworfenen Teil des Erd- 
magnetismus hervorbringen, innerhalb bzw. unterhalb der Erdoberfläche 
suchen muß, wie schon Gauss gezeigt hat. 

Der Beweis dafür läßt sich nur mit Hilfe der Vertikalkomponente 
erbringen, und zwar nicht nur analytisch, sondern auch mit Hilfe ganz 
einfacher Überlegungen. 

Da mir nicht bekannt ist, daß man diesen letzteren Weg schon 
einmal eingeschlagen hat, so will ich die Betrachtungen, welche zu 
diesem Ergebnis führen, hier kurz angeben. 

Faßt mau zunächst nur den konstanten Teil oder, kurz gesagt, 
den normalen Erdmagnetismus *) ins Auge, so sieht man sofort aus 

') Diej'e Sammlung Nr. XVIII. 
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der bloßen Anwendung der Amp er eschen Regel bzw. aus den auf 
das Solenoid bezüglichen Sätzen, daß die Horizontalkomponente des- 
selben ebensowohl durch Ströme hervorgebracht werden könnte, welche 
in oder unterhalb der Erdoberfläche die Erde von Ost nach West um- 
kreisen, als auch durch solche, welche in der Atmosphäre in entgegen- 
gesetztem Sinne verlaufen. 

Berücksichtigt man jedoch, daß eine nach allen Richtungen frei 
bewegliche Magnetnadel am Nordpol der Erde unter dem Einfluß der 
erstgenannten Ströme ihr Nordende der Erde zukehren wird, unter 
der Wirkung der letzteren aber dem Himmelspole, so sieht man sofort, 
daß der konstante bzw. der normale Erdmagnetismus sich nur durch 
Ströme erklären läßt, welche die Erde in oder unterhalb der Ober- 
fläche und zwar von Osten nach Westen umkreisen. Anders verhält 
es sich mit der täglichen Periode; auch hier lassen sich die Horizontal- 
komponenten durch Ströme erklären, welche die sekundären ungefähr 
über die beiden 38. Breitenkreise hinziehenden Pole entweder in dem 
einen Sinne oberhalb oder in dem anderen Sinne unterhalb der Erd- 
oberfläche umkreisen. Faßt man aber wiederum die Vertikalkomponente 
ins Auge, und berücksichtigt man, daß diese während des Vorüber- 
ziehens des dem Pole der betreffenden Halbkugel gleichnamigen sekun- 
dären Poles, d. h. des Tagpoles, geschwächt wird, dann versteht man 
sofort, daß auf der nördlichen Halbkugel nur Ströme, die oberhalb der 
Erde gegen den Uhrzeiger kreisen, diese Erscheinung hervorbringen 
können, und umgekehrt auf der südlichen. 

Würde man nämlich die Wirkung des konstanten Teiles des Erd- 
magnetismus auf eine vollkommen frei bewegliche Nadel durch einen 
zweckmäßig angebrachten permanenten Magneten aufheben, so würde 
sich das Nordende der Nadel während des Vorüberziehens des sekun- 
dären Tagpoles nach oben richten, was nur infolge oberhalb der Erde 
gegen den Uhrzeiger verlaufender Ströme möglich ist Umgekehrt ver- 
hält es sich in der Nacht. Auch um diese Tageszeit müssen es Ströme 
sein, die oberhalb der Erde verlaufen, aber ihre Richtung ist auf der 
nördlichen Halbkugel jene des Uhrzeigers, auf der südlichen die ent- 
gegengesetzte. 

Versucht man, sich diese Strömungen zu versinnlichen, so wird 
m^in unwillkürlich an meteorologische Vorgänge erinnert. 

Denkt man sich nämlich an die Stelle der galvanischen Ströme 
Luftströmungen gesetzt, so entspricht das die tägliche Periode des 
Erdmagnetismus bedingende System galvanischer Ströme einem atmo- 
sphärischen Zirkulationssystem, bei welchem auf jeder Halbkugel eine 
mehr oder weniger tiefe, aber auf engeres Gebiet beschränkte Zyklone 
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und eine ausgedehnte, geringere Gradienten aufweisende, Antizyklone 
vorhanden ist. 

Die Kerne dieser Gebilde liegen im Mittel auf dem 38. Breiten- 
grade jeder Halbkugel, und zwar auf der Sommerhalbkugel ziemlich 
genau, während auf der Winterhalbkugel die Zyklone nach dem 
Äquator, die Antizyklone nach dem Pole hin verschoben ist. 

Die beiden Zyklonen gehören der von der Sonne beschienenen 
Seite an, und ihre Kerne eilen der Sonne voraus. Dies gilt besonders 
von der Sommerhalbkugel, auf welcher auch die Zyklone viel tiefer 
und ausgedehnter ist als auf der Winterhalbkugel; die flachen und 
nach der Ost -Westrichtung in die lünge gezogenen Antizyklonen 
bedecken die Nachtseite der Erde, greifen jedoch besonders in den 
Abendstunden auch nach der bestrahlten Seite über. 

Ein durch die Einwirkung der Sonnenstrahlung bedingtes Auf- 
steigen der Luft auf der Taghälfte und ein durch die Ausstrahlung 
hervorgerufenes Absteigen auf der Schattenseite würde demnach zu 
einer ähnlichen Luftdruck Verteilung führen, wie sie hier zur Versinn- 
lichung ausgedacht wurde. Freilich hätte man dann wohl nur eine 
Zyklone und eine Antizyklone zu erwarten, und nicht, wie hier, auf 
jeder Halbkugel eine solche. Auch dürfte man dann den Kern der 
Zyklone wohl in der Nähe jener Stelle suchen, welche von den Sonnen- 
strahlen gerade senkrecht getroffen wird. 

„Übrigens handelt es sich hier, wie ich noch einmal ausdrücklich 
betone, nur um ein Gleichnis oder, wenn man will, um ein mnemo- 
technisches Hilfsmittel, und kommt es mir nicht in den Sinn, den zu- 
letzt angestellten Betrachtungen eine tiefere, reelle Bedeutung bei- 
zumessen." 

Dagegen kann man sich bei genauerer Betrachtung der hier ge- 
schilderten Erscheinungen kaum des Gedankens erwehren, daß zwischen 
der täglichen Variation des Erdmagnetismus und der allgemeinen Zir- 
kulation der Atmosphäre doch irgend ein, wenn auch vorerst noch 
dunkler Zusammenhang bestehen müsse. 

Man kann es nämlich schwer für ein rein zufälliges Zusammen- 
treffen halten, daß die als Pole der täglichen Variation hervortreten- 
den Stellen gerade jenen Parallelkreisen entlang laufen, welche die 
Trennungslinien zwischen dem Passatkreislauf und den beiden großen 
Wirbeln bilden, welche die Polkappen umkreisen. Auch dürfte -es 
nicht überflüssig sein, darauf hinzuweisen, daß ungefähr in jenen 
Breiten auf beiden Halbkugeln die Bewölkung ein Minimum ist, so 
daß gerade dort die Bestrahlung durch die Sonne sowie die Ausstrah- 
lung gegen den Weltraum bis in die tieferen Schichten der Atmo- 
sphäre hinein zur vollsten Wirkung kommen kann. 
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Schlußwort. 

Überblickt man die im Vorstehenden gemachten Betrachtungen 
noch einmal, so läßt sich das Ergebnis folgendermaßen zusammen- 
fassen : 

1. Bei der Prüfung der allgemeinen Theorie des Erdmagnetismus 
an der Erfahrung ist scharf zu scheiden zwischen der Prüfung der 
Grundlagen und der Prüfung der durch die Gauss sehe Reihe ge- 
wonnenen Zahlen. 

2. Solche Prüfungen würden sich yerhältnismäßig leicht vornehmen 
lassen, wenn den magnetischen Karten Erläuterungshefte beigelegt 
würden, die eineraeits genaue Nachweise brächten über das benutzte 
Beobachtungsmaterial, andererseits die Werte der erdmagnetischen 
Komponenten in tabellarischer Übersicht für möglichst viele regel- 
mäßig verteilte Schnittpunkte der geographischen Koordinaten. 

Bezüglich dieser Erläuterungshefte müßte man die Arbeiten der 
Geodäten zum Muster nehmen, insbesondere wären ebenso, wie es in 
der Erdmessung üblich ist, möglichst häufig Polygonschlüsse auszu- 
führen, d. h. es wären die Integrale aus den in die Begrenzung von 
Polygonen fallenden Komponenten der erdmagnetischen Kraft in den 
beim Durchlaufen solcher Polygone zurückgelegten Weg zu berechnen. 
Zu solchen Polygonschlüssen eignen sich vor allem die durch die 
Schnitte von Parallel- und Meridiankreisen begrenzten Kugeltrapeze. 

3. Ähnliche Grundsätze sind bei der Untersuchung der täglichen 
Variation des Erdmagnetismus festzuhalten. 

Für die Bearbeitung dieser Frage ist es höchst wünschenswert, 
daß überall, wo derartige Beobachtungen angestellt werden, die Kom- 
ponenten der täglichen Periode veröffentlicht werden, und zwar sowohl 
roh, als nach Ausschluß der Störungstage. 

4. Bei den auf die tägliche Variation bezüglichen Untersuchungen 
sind vor allem die Monate höchsten und niedrigsten Sonnenstandes, 
d. h. Juni und Dezember, ins Auge zu fassen, allenfalls Mittelwerte 
aus Juni und Juli sowie Dezember und Januar, da die Solstitien nicht 
in die Mitte der betreffenden Monate fallen. 

In zweiter Linie kämen die Monate der Äquinoktien in Betracht. 
Mittelwerte für längere Zeiträume als zwei Monate, insbesondere 
Jahresmittel, haben für diese Frage nur geringen Wert. 

5. Für die Untersuchung der täglichen Variation sind Beobach- 
tungen aus mittleren und niedrigen Breiten von ganz besonderem 
Werte. Vor allem wäre es wünschenswert, reichlicheres Beobachtungs- 
material aus der Tropenzone sowie aus südlichen Breiten jenseits des 
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40. Grades zu erhalten, wenn auch nur bis zum 50. Grade, oder ein 
wenig darüber hinaus. 

6. Die Frage nach der Ursache der magnetischen Störungen muß 
von den oben genannten möglichst getrennt behandelt werden. 

Es ist zwar auch hier im höchsten Grade zu wünschen, daß man 
die Komponenten mehr als bisher ins Auge fasse und aus ihnen die 
störenden Kräfte — Vektoren — für sich ableite. 

Die ganze Untersuchung wird sich jedoch dabei auf bestimmte 
Augenblicke beschränken müssen. Man wird nach rein synoptischer 
Methode die Vektoren der störenden Kräfte für bestimmte, womöglich 
nach Sekunden festzuhaltende Zeitpunkte zu berechnen und in Karten 
einzutragen haben. 

Dieses Ziel wird sich wegen des sonst zu befürchtenden maßlosen 
Anschwellens des Beobachtungsmaterials nur nach dem von Eschen- 
hagen gemachten Vorschlage erreichen lassen, d. h. man wird alljähr- 
lich an wenigen von Yom herein vereinbarten Stunden Simultanbeob- 
achtungen mit der äußersten erreichbaren Genauigkeit anzustellen 
haben. 

Man wird hierzu Registrierungen mit sehr großen Zeitabszissen 
benutzen und diese sowohl auf Deklination als Horizontalintensität 
ausdehnen müssen, um daraus die Vektoren ermitteln zu können; daß 
die gewöhnlichen Registrierungen nebenher fortzusetzen sind, ist selbst- 
yerständlich. 



XX. 

Vorschlag zu einer magnetischen Vermessung eines ganzen 

Parallelkreises zur Prüfung der Grundlagen der Gauss- 

schen Theorie des Erdmagnetismus 0» 

(Sitzungsberichte der Berliner Akademie für 1908, S. 670 bis 677.) 



Die von Gauss entwickelte Theorie des Erdmagnetismus, die für 
alle Forschungen auf diesem Gebiete die Grundlage bildet und für 
alle Zeiten bilden wird, beruht auf der Voraussetzung, daß das erd- 
magnetische Feld ein Potential besitze. 

Die unter dieser Voraussetzung gezogenen Folgerungen haben sich 
in weitgehendem Maße als richtig erwiesen. 

Sie gestatten, aus den Beobachtungen, die doch nur einen mäßigen 
Teil der Erdoberfläche umfassen, den Verlauf der magnetischen Kräfte 
nach Größe und Richtung für die ganze Erdoberfläche und den sie 
zunächst umschließenden Raum mit einer ziemlich weitgehenden Ge- 
nauigkeit zu berechnen. Diese Methode der Berechnung besitzt auch 
eine hohe praktische Bedeutung, da die für die Seeschiffahrt unerläß- 
lich notwendigen Karten wegen der stetigen Änderung in der Vertei- 
lung der erdmagnetischen Kräfte immer wieder neu aufgelegt werden 
müssen, und da man sich dabei stets auf die von yerhältnismäßig 
wenigen ständigen Observatorien gewonnenen Beobachtungen stützen muß. 

Wenn aber auch, wie oben bemerkt, die Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Erfahrung eine ziemlich weitgehende ist, so kann sie doch 
keineswegs als vollkommen bezeichnet werden. 

Es ist demnach noch eine offene Frage, ob nicht neben dem erd- 
magnetischen Felde, das ein Potential besitzt, noch ein zweites, wenn 
auch viel schwächeres, vorhanden ist, das diese Bedingung nicht erfüllt 

Das erstere Feld kann man sich hervorgebracht denken durch ge- 
schlossene galvanische Ströme, die zum weitaus größten Teile ganz 
in oder unterhalb der Erdoberfläche verlaufen, zum kleineren Teile 



^) Gemeinsam mit Adolf Schmidt. 
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ganz außerhalb derselben bzw. in der Atmosphäre. Kommen neben 
diesen Strömen noch solche vor, welche die Erdoberfläche durchsetzen, 
so besitzen die von ihnen herrührenden magnetischen Kräfte kein 
Potential, und dann ist die Grundvoraussetzung der Gaussschen 
Theorie nicht mehr streng richtig. 

Diese Frage ließe sich mit Sicherheit entscheiden, wenn genügen- 
des Beobachtungsmaterial vorläge. 

Der Weg, den man hierbei einzuschlagen hätte, wurde auch schon 
von Gauss vorgezeichnet i) und auch an einem kleinen Beispiel er- 
läutert; er konnte aber erst in neuerer Zeit einwurfsfreier betreten 
werden, was auch in den letzten acht Jahren von verschiedenen Seiten 
ziemlich gleichzeitig versucht wurde. 

Diese Methode der Prüfung besteht darin, daß man für eine ganz 
auf der Erdoberfläche verlaufende, in sich geschlossene Linie das In- 
tegral \ Sds bildet, wobei S die in die Richtung des Linienelementes ds 
fallende Kraftkomponente ist. Dieses Integral muß gleich sein, wenn 
das magnetische Feld ein Potential besitzt; weicht es von ab, so 
liefert der Wert durch Multiplikation mit einer Konstanton die 
algebraische Summe der Stärke der Ströme, welche das umschlossene 
Flächenstück durchsetzen. Dividiert man die Größe f Sds durch f ds, 
so erhält man den Mittelwert der in die Linie fallenden Kraftkompo- 
nente. Man kann demnach auch sagen: der Mittelwert der längs einer 
geschlossenen, ganz in der Erdoberfläche liegenden Kurve wirkenden 
Kräfte muß Null sein, wenn die Gauss sehe Theorie als streng richtig 
gelten soll. 

Indem man diese Rechnung für verschiedene genau vermessene 
Gebiete durchgeführt hat ^), erhielt man tatsächlich Werte, welche nicht 
mehr von Null abweichen, als man nach den unvermeidlichen Beob- 
achtungsfehlem erwarten mußte. 

Dagegen stehen die Resultate der die ganze Erde umfassenden 
Berechnungen damit im Widerspruch, indem sie vielfach recht merk- 
liche Beträge für solche Integrale ergeben. Am einfachsten ersichtlich 
und deshalb am meisten beachtet ist dies bei den Integralen längs der 
Parallelkreise, deren Wert ohne weiteres durch den mittleren Betrag 
der westöstlichen Feldkomponente bestimmt wird. Dieser Wert weicht 
stark und in systematischer Weise von Null ab 3), indem er auf breiten 



*) Resultate a. d.Beob. cL magn. Vereins 1. J. 1838, S. 12. — «) von Bezold, 
Diese Sammlung Nr. XIX. Rücker, Terrestrial Magnetism. Vol. I, p. 77, 1896. 
Liznar, Met. Zeitschr. 15, 75 ff., 1898. — ^) Ad. Schmidt, Abhandlungen d. 
Königl. Bayerischen Akad. d. Wiss. II. Kl., XIX. Bd., I. Abt. L. A. Bauer, Terrestrial 
Magnetism. VoL II, p. 11—22, 1897. 
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Zonen abwechselnd positiv und negativ wird. Die Abweichungen sind 
so bedeutend, daß es schwer möglich erscheint, sie ausschließlich durch 
die Fehlerhaftigkeit der zugrunde liegenden Beobachtungen zu er- 
klären. Wie groß sie auch nach dem heutigen Zustande unserer 
Kenntnis noch ausfallen, zeigt die nachstehende Übersicht i), die auf 
dem Ton G. von Neumayer für 1885 gesammelten Material beruht. 
Es bedeutet darin (im Anschluß an die von Gauss benutzte Bezeich- 
nung) lo die Mittelwerte der Ostkomponente Y der erdmagnetischen 
Horizontalintensität in der von M. Eschenhagen mit y bezeichneten 
Einheit von 0,00001 cm-*/« g*/8s-* für verschiedene Parallelkreise. 

(^:N. 60* 60^ 40* 30* 20* 10* 0* 10* 20* 30* 40* S. 

l^ +40 +110 +150 +100 -110 —130 —80 —80 —210 —280 

Zur rechten Würdigung dieser Zahlen muß hinzugefügt werden, 
daß jede davon das Mittel von nicht weniger als 72 Werten darstellt, 
deren durchschnittlicher Betrag auf den meisten Parallelkreisen nur 
etwa 5000, im Maximum 7000 derselben Einheiten ausmacht Be- 
ruhten jene Abweichungen, die hiemach bis auf 3, ja 4 Proz. dieses 
Durchschnitts ansteigen, nur auf Fehlern der beobachteten Größen, so 
müßten diese Einzelfehler, sofern man ihre gegenseitige Unabhängig- 
keit voraussetzen darf, nach den Grundsätzen der Fehlertheorie auf 
manchen Parallelkreisen im Mittel mindestens 25 Proz. betragen. 

Es ist kaum denkbar, daß so bedeutende Beträge wirklich auf 
Mängel in dem Beobachtungsmaterial zurückzuführen seien. Dagegen 
ist die Möglichkeit großer systematischer Fehler nicht zu bestreiten. 
Besonders zwei Umstände können dazu Veranlassung geben: einmal 
die außerordentlich ungleichmäßige Verteilung der vorliegenden Mes- 
sungen in räumlicher Beziehung, dann die wegen der Unsicherheit der 
Säkularvariation sehr schädliche Verschiedenheit der Jahre, aus denen 
die Beobachtungen stammen. Beides muß dahin führen, daß vielfach 
unsere Kenntnis für ausgedehnte Gebiete auf vereinzelten Messungen 
beruht, und daß daher die zufälligen Ungenauigkeiten dieser wenigen 
Messungen die Darstellung auf einem großen Teile der Erdoberfläche 
fälschen. 

Bei dieser Sachlage ist es zu einer Beantwortung der genannten 
grundsätzlichen Frage unerläßlich, in planmäßiger Weise geeignetes 
neues Beobachtungsmaterial herbeizuschaffen. Nach dem Gesagten ge- 
hören dazu Messungen, die nicht nur an sich möglichst genau, sondern 
auch zweckmäßig verteilt und nahezu gleichzeitig ausgeführt sind. Um 
bei einem so großen Unternehmen innerhalb der Grenzen des Erreich- 
baren zu bleiben, wird man sich im wesentlichen auf solche Beob- 
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achtungen beschränken müssen, die zur Herbeiführung einer sicheren 
Entscheidung unbedingt nötig sind, d. h. auf Deklination und Hon- 
zontalintensität. Das schließt nicht aus, daß es sich empfehlen dürfte, 
einige an sich wertvolle Arbeiten, die bei Gelegenheit dieser Beobach- 
tungen ohne Mehraufwand an Zeit und Kosten erledigt werden könnten, 
mit in das Programm aufzunehmen. So wird man z. B., wenn irgend 
möglich, auch die Bestimmung der Inklination bzw. Vertikalintensität 
nicht unterlassen, obgleich für die yorliegende spezielle Frage nur die 
horizontale Kraft nach Richtung und Größe in Betracht kommt. 

Von diesen Gesichtspunkten aus ergibt sich leicht der allgemeine 
Plan des empfohlenen Unternehmens: es sind möglichst scharfe Be- 
stimmungen der Deklination und der Horizontalintensität an hinreichend 
zahlreichen, annähernd gleichmäßig yerteilten Punkten einer Linie vor- 
zunehmen, die einen recht großen Flächenraum umschließt Das so 
gewonnene, einheitliche und zuverlässige Material ist darauf zur Be- 
rechnung des Integrals J Sds längs jener Linie zu benutzen. 

Bei der Wahl des Integrationsweges ist nun sowohl darauf zu 
achten, daß eine im einzelnen recht genaue Ermittelung der magne- 
tischen Elemente möglich ist, als auch darauf, daß der gewählte Linien- 
zug von vornherein ein entscheidendes Resultat erwarten läßt In 
beiden Beziehungen erscheint eine Linie, die etwa längs des Parallel- 
kreises von bO^ n. Br. verläuft, besonders gut geeignet, und es ist ein 
günstiger Umstand, daß gerade diese Linie auch in praktischer Hin- 
sicht wohl die zweckmäßigste ist Verläuft sie doch zum ' weitaus 
überwiegenden Teile über Festland und durch bequem zugängliche 
Gebiete. 

Was zunächst die genaue Ermittelung der magnetischen Elemente 
betrifft, so ist diese natürlich zu Lande in höherem Grade möglich, 
als auf dem Meere. Läßt sich also aus anderen Gründen kein ganz 
auf dem Kontinent verlaufender Integrationsweg wählen, so ist die 
genannte Linie, die in mittleren Breiten verhältnismäßig am meisten 
über Land zieht, zur Ableitung eines möglichst sicheren Wertes be- 
sonders geeignet Weiter nördlich, zwischen 60 und 70® n. Br., ist 
allerdings das Verhältnis zwischen den kontinentalen und den ozeani- 
schen Abschnitten des Parallels noch günstiger, indem nicht viel mehr 
als */4 des ganzen Kreises auf dem Meere verläuft Aber einerseits 
werden die Messungen wegen der Störungen in höheren Breiten immer 
unsicherer und andererseits sind die äußeren Bedingungen auf einem 
so hoch im Norden gelegenen, vielfach schon durch unwirtliche Gegen- 
den ziehenden Kreise weniger b(*friedigend. Dazu kommt noch, daß 
das gesuchte Ergebnis um so sicherer erhalten wird, je größer der 
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umschlossene Flächenraum ist, ein Umstand, der es zweckmäßig er- 
scheinen läßt, dem Äquator so nahe zu bleiben, wie es andere Rück- 
sichten irgend zulassen. Von wesentlicher Bedeutung ist es weiterhin, 
daß die Messungen möglichst genau auf einen bestimmten Zustand des 
erdmagnetischen Feldes reduziert, d. h. also vor allem von dem Einfluß 
der Störungen, der täglichen Schwankung und der Säkularänderung 
befreit werden können. Zu diesem Zwecke ist es wünschenswert, daß 
längs des gewählten Linienzuges eine größere Anzahl gut verteilter 
magnetischer Observatorien liegen. Das ist nun bei der genannten 
Linie, die durch die Hauptkulturgebiete der Erde führt, mehr als bei 
jeder anderen der Fall, und es wird sich vielleicht empfehlen, gerade 
bei der endgültigen Festsetzung derselben auf diesen Umstand be- 
sondere Rücksicht zu nehmen. Freilich wird es mindestens sehr 
wünschenswert, wenn nicht unerläßlich sein, daß für die Dauer der 
Vermessung noch an zwei oder drei Stellen, besonders nahe der Ost- 
küste von Asien und nahe der Westküste Nordamerikas, Observatorien 
in Betrieb gehalten werdien. 

Nach den hier angestellten Erwägungen ist es bereits entschieden, 
welchen Integrationsweg man zu wählen habe, freilich nur unter 
wesentlich praktischen Gesichtspunkten. Es fragt sich nur, ob nicht 
etwa rein theoretische Überlegungen zu einem anderen Ergebnis führen. 

Glücklicherweise ist dies nicht der Fall. 

Wenn die mittlere allgemeine Verteilung der erdmagnetischen 
Kraft wirklich einen potentialfreien Anteil enthält, so ist es doch kaum 
anders denkbar, als daß die zu seiner Erklärung anzunehmenden ver- 
tikalen Ströme in ihrer Verteilung von den großen Gegensätzen in der 
Beschaffenheit der Erdoberfläche beeinflußt sein werden. Als solche 
kommen vor allem — ob unmittelbar oder mittelbar, etwa durch kli- 
matische Bedingungen, mag einstweilen dahingestellt bleiben — zwei 
in Betracht: der Gegensatz von Wasser und Land und der Gegensatz 
der verschiedenen Breiten, sei es jener der nördlichen und der süd- 
lichen Halbkugel oder derjenige der äquatorialen und der polaren Ge- 
biete. Daraus ergibt sich: wenn das betrachtete Linienintegral über- 
haupt irgendwo merkliche Werte erreicht, so ist dies am ehesten bei 
solchen Linien zu erwarten, die Ozean und Festland scheiden oder die 
annähernd mit einem Parallelkreise zusammenfallen. 

Wendet man sich nun zur genaueren Festsetzung an die bereits 
gewonnenen Erfahrungen, so wird man solche Linien aufzusuchen 
haben, die nach den vorliegenden Berechnungen besonders starke 
Mittelwerte der Größe f Sds : f ds ergeben haben. Es zeigt sich dabei, 
daß die zuerst genannte, beim ersten Anblick vielleicht bestechende 
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Möglichkeit, das Integral längs der Grenzen eines Kontinents auszu- 
werten, nicht in Betracht kommen kann. Allerdings wäre ja die 
Möglichkeit, ausschließlich auf dem Lande zu messen, vorteilhaft; aber 
der Umstand, daß die Beobachtungen vielfach in unwirtlichen Gebieten 
vorgenommen werden müßten, würde die Ausführung sicher mehr er- 
schweren, als jener erste Umstand sie erleichtert Auf keinem der 
großen Eontinentalgebiete ist femer die Grenzlinie hinreichend mit 
Observatorien besetzt Endlich aber würde überhaupt ein gegenüber 
den bisherigen, zweifelhaften Ergebnissen ausschlaggebendes Resultat 
nur bei Nordamerika zu erwarten sein, vielleicht auch noch bei Afrika. 

Abgesehen von dem gar zu kleinen Australien ergibt die einzige 
in dieser Beziehung bisher durchgeführte Berechnung nur bei diesen 
beiden Gebieten einen merklichen Mittelwert der hypothetischen Ver- 
tikalströmung. 

Die betreffende von einem von uns^) ausgeführte Untersuchung 
ist bereits 1895 in einer Darstellung durch Kugelfunktionen veröffent- 
licht worden, von der kartographischen Wiedergabe wurde jedoch 
wegen der geringen Vertrauenswürdigkeit der Ergebnisse Abstand ge- 
nommen. 

Jedenfalls scheint trotz des hohen Interesses, das die Ermittelung 
der Umfangsiutegrale böte, die Messung längs eines Parallelkreises zu- 
nächst wichtiger und aussichtsvoller; daß es sich hierbei nicht um 
eine mathematische Linie handelt, sondern um einen Streifen von ge- 
wisser Breite, darf als selbstverständlich gelten. 

Die Gründe, welche hierbei gerade den 50. Grad nördlicher Breite 
als besonders geeignet empfahlen, sind oben entwickelt worden. 

Dementsprechend hätte man etwa längs des nachstehend etwas 
näher bezeichneten und auf Tafel III versinnlichten Weges in Abständen 
von 60 bis 80 km genaue Messungen auszuführen. 

Im südlichen England und nördlichen Frankreich beginnend, 
müßte man durch Norddeutschland nach Rußland weitergehen, so daß 
Moskau etwas südlich liegen bliebe. Bei dieser Linie könnten alsdann 
die Observatorien von Kew, Greenwich, Paris, Utrecht Wilhelmshaven, 
Potsdam, in gewissem Sinne auch Pawlowsk bei St Petersburg, und 
endlich Moskau als Stützpunkte dienen, während das außerordentlich 
stark gestörte Gebiet im Süden dieser Stadt vermieden würde. 

Von dem nördlich von Moskau gelegenen Punkte ginge es dann 
nach Osten und Ostsüdosten südlich von Katharinenburg weiter, um 
etwa bei Omsk die transsibirische Eisenbahn zu erreichen, und dann 
über Irkutzk nach der Küste des Großen Ozeans. Man könnte sich 
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hierbei auf die Mitwirkung der beiden schon längst bestehenden Ob- 
serratorien in Katharinenburg und Irkutzk stützen, während an der 
Ostküste Asiens, etwa in Wladiwostok, ein neues, wenn auch nur tem- 
poräres Observatorium zu errichten wäre. 

In Amerika kämen zwei Linien in Betracht: die eine längs der 
kanadischen, die andere längs der nördlichen Pacificbahn in den Ver- 
einigten Staaten. 

Es dürfte sich empfehlen, beide Wege einzuschlagen, um dadurch 
einen kleinen ausschließlich auf dem Festlande yerlaufenden Polygon- 
schluß zu gewinnen, der gerade dort von besonderer Bedeutung wäre, 
da nach der oben angeführten Untersuchung in dieser Gegend die 
stärksten vertikalen Ströme zu erwarten wären. 

Die in Amerika in Betracht kommenden Observatorien von 
Washington und Toronto bedürften allerdings noch einer Ergänzung 
in der Nähe der Westküste. 

Der Verlauf der Linie über die Meere hin ist natürlich durch die 
Endpunkte der Landstrecken bestimmt 

Zum Schluß mag noch kurz erwogen werden, welchen Grad der 
Genauigkeit man anzustreben bzw. von dem Endergebnis zu erwarten 
habe. 

Bedenkt man, daß nach den bisherigen Messungen der Mittelwert 
von S längs der gewählten Kurve etwa von der Größenordnung von 
100 y ist, so wird man es für eine sichere Entscheidung ausreichend 
erachten dürfen, wenn es gelänge, diesen Mittelwert auch nur auf 
seinen zehnten Teil, also auf ungefähr 10 7^ herabzudrücken. Die 
eigentliche Messuugsgenauigkeit — auch mit Rücksicht auf Korrek- 
tionen für Störungen und Variation — gestattet wenigstens auf dem 
Lande schon bei der einzelnen Messung diese Schärfe von etwa 10 y 
zu erreichen. Für die Messungen zur See wird man dazu freilich erst 
besondere Hilfsmittel schaffen müssen. Müßte man sich aber auch 
bei diesen mit einer etwas geringeren Schärfe begnügen, so würde 
der Zweck immer noch erreicht werden; das bedenklichste Moment 
liegt wohl in den störenden Lokaleinflüssen. Indessen darf man diese, 
wenn nur Gebiete ganz grober Störungen vermieden werden, im Durch- 
schnitt auf höchstens db 200 y schätzen und als zufällige Fehler be- 
handeln. Bei einer Gesamtzahl von 400 Beobachtungspunkten ergäbe 
sich daraus eine mittlere Unsicherheit von + 10 y für den schließlich 
maßgebenden Mittelwert 

Überblickt man diese Darlegungen, so wird sich niemand dem 
Eindruck verschließen können, daß es sich hier um eine Frage handelt, 
die wie geschaffen ist, um von der Internationalen Assoziation der 
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Akademien in Angriff genommen zu werden. Sie ist nur durch das 
Zusammenwirken der yerscbiedensten Nationen nach einem einheit- 
lichen Plane zu lösen, und das Endergebnis ist, wie es auch ausfallen 
mag, Yon der höchsten Bedeutung. Lautet es dahin, daß tafsächlich 
noch beträchtliche Korrektionen an den Folgerungen aus der einfachen 
Theorie anzubringen sind, d. h. daß Vertikalströme die Erdoberfläche 
durchsetzen, so eröffnet sich damit der Forschung ein neues Gebiet 
Ergibt sich dagegen, daß die Gausssche Theorie streng richtig ist 
und keiner Ergänzung bedarf, so kann man auf der seit 60 Jahren 
festgehaltenen theoretischen Grundlage ruhig weiterarbeiten; freilich 
ist damit zugleich festgestellt, daß die zurzeit vorliegenden Beobach- 
tungen viel weniger zuverlässig sind, als man bisher annehmen durfte. 

Aber selbst wenn man zu diesem Ergebnis gelangen sollte, so 
wird dadurch der Wert des ganzen Unternehmens nicht wesentlich 
beeinträchtigt, da alsdann die Ungenauigkeit des bisher gesammelten 
Materials aufgedeckt und die unabweisbare Notwendigkeit nachgewiesen 
würde, neue zuverlässigere Beobachtungen zu beschaffen. Zugleich 
aber würde auch nach dieser Richtung mit den bei der Vermessung 
gewonnenen Zahlen ein großer Schritt vorwärts getan sein. 

Auch die bei den verschiedenen Polarexpeditionen gemachten Be- 
obachtungen über Erdmagnetismus und Polarlicht können erst dann 
einwurfsfrei verwertet werden, wenn volle Klarheit darüber erreicht 
ist, bis zu welcher Grenze die der Gaussschen Theorie zugrunde 
liegenden Annahmen streng richtig sind und inwiefern noch andere, 
bisher unberücksichtigte Einflüsse in Rechnung zu ziehen sind. 

Wenn man bedenkt, welche bedeutende Geldmittel für diese Ex- 
peditionen aufgewendet worden sind, und wie sehr gerade dort die mag- 
netische Arbeit in den Vordergrund getreten ist, so wird man auch 
den für das hier vorgeschlagene Unternehmen erforderlichen Aufwand 
als vollberechtigt anerkennen müssen. 
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